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LE  TUNGSTÈNE  ET  SES  COMPOSÉS, 

Par    M.     Alfred    RICHE, 

Docteur  es  sciences  « 


Aperçu  historique. 

Scheele  le  premier  constata  en  1780  que  dans  un  miné- 
ral nommé  tungsten,  et  qui  n'est  autre  que  du  tungstate 
de  chaux,  il  existait  un  acide  particulier }  Bergmann  pensa 
qu'il  devait  renfermer  un  métal.  Les  frères  d'Elhuyart  re- 
connurent que  le  wolfram  contenait  un  acide  semblable  à 
celui  que  Scheele  avait  retiré  du  premier  minéral,  et  que 
cet  acide  pouvait  fournir  un  métal  qu'ils  nommèrent  wol- 
fram ou  tungstène y  pour  en  rappeler  les  deux  origines. 

En  179 1,  parut  dans  les  Annales  de  Chimie  un  Mémoire 
sous  le  titre  de  Procédé  de  MM.  Ruprëcht  et  Tondy 
pour  réduire  ks  mines  de  tungstène  et  de  molybdène. 
Les  auteurs  de  ce  travail  préparèrent  l'acide  tungstique  en 
attaquant  le  wolfranT par  l'eau  régale,  prouvèrent  que  ce 
procédé  donnait  des  produits  plus  purs  que  celui  de 
MM.  d'Elhuyart,  qui  fondaient  le  minerai  avec  un  alcali, 
€ît  obtinrent  du  tungstène  métallique  par  la  réduction  de 


Digitized  by 


Google 


(6) 
l'acide  tungstique  au  contact  du  charbon.  U  est  curieux  de 
lire  les  précautions  dont  ils  s'entourèrent  pour  assurer  le 
résultat  de  la  désoxydation  ;  le  mélange  intime  d'acide 
tungstique  et  de  charbon  placé  dans  un  creuset  de  charbon, 
enfermé  dans  un  creuset  d'or  protégé  lui-même  par  un  creu- 
set de  Hesse,  était  chauffe  pendant  cinq  quarts  d'heure  dans 
un  violent  feu  de  forge. 

Quelques  essais  furent  entrepris  successivement  par  Vau- 
quelin,  Hattchett  et  Bucholz,  Sir  H.  Dayy  observa  la  réac- 
tion du  chlore  sur  le  tungstène  ;  il  constata  qu'elle  était  ac- 
compagnée d'une  vive  incandescence  et  qu'il  se  produisait 
une  substance  blanche,  décomposable  par  Faction  de  l'eau 
en  acide  chlorhydrique  et  en  acide  tungstique. 

Berzelius  fit  d'importantes  recherches  sur  la  composition 
des  minerais  de  tungstène,  sur  son  oxyde  et  ses  sulfures,  sur 
la  capacité  de  saturation  de  l'acide  tungstique  et  la  compo- 
sition des  tungstates. 

En  i8a5  parut  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique un  travail  de  M.  Wôhler  où  il  annonça  l'existence  de 
trois  chlorures  de  tungstène  et  d'une  combinaison  remar- 
quable formée  par  ce  métal  avec  l'oxyde  de  sodium. 

M.  Malaguti  publia  en  1 835  dans  le  même  recueil  un 
Mémoire  très-intéressant  sur  quelques  composés  de  tung- 
stène ;  il  y  démontra  l'existence  d'un  oxyde  intermédiaire 
entre  lebioxydede  tungstène  et  l'acide  tungstique,  et  établit 
la  véritable  constitution  du  produit  obtenu  par  M.  Wôhlev 
eu  faisant  réagir  l'hydrogène  sur  le  bitungstate  de  soude. 

Ce  travail  m'a  été  d'un  grand  secours,  et  j'y  ai  puisé 
d'excellents  renseignements.  Toutes  les  analyses  qui  y  sont 
données  ont  été  faites  avec  les  soins  les  plus  scrupuleux  et 
sont  d'une  exactitude  parfaite. 

Enfin  les  derniers  travaux  sur  l'acide  tungstique  et  les 
tungstates  sont  dus  à  MM.  Margueritte  et  Persoz  et  à 
Laurent. 

M.  Margueritte  montra  que  les  tungstates  pouvaient  dans 


Digitized  by 


Google 


(7) 
certaines  conditions  dissoudre  une  nouvelle  quantité  d'a- 
cide tungstique.  Mais,  comme  plus  le  sel  devenait  acide,  plus 
il  devenait  soluble,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  à  l'ordi- 
naire, et  comme  d'ailleurs  les  acides  minéraux  n'en  préci- 
pitaient plus  l'acide  tungstique,  il  fut  amené  à  penser  qu'il 
y.  avait  dans  ces  sels  divers  hydrates  d'acide  tungstique  et  que 
l'eau  y  jouait  le  rôle  de  base.  C'est  donc  lui  qui  le  premier 
prépara  les  sels  contenant  un  hydrate  soluble. 

Laurent  mil  hors  de  doute  la  vérité  des  faits  avancés  par 
M.  Margueritte,  et  M.  Persoz,  en  indiquant  un  mode  par- 
ticulier de  préparation  de  quelques  tungstates  et  d'un  hy- 
drate tungstique  soluble,  vint  corroborer  les  idées  de  ces 
deux  chimistes* 

Préparation  du  tungstène. 

On  a  proposé  plusieurs  moyens  de  préparation  du  tung- 
stène ;  le  plus  ancien  et  le  plus  simple  consiste  dans  la  ré- 
duction de  l'acide  tungstique  par  le  charbon.  U  exige  une 
température  très-élevée  et  très-longtemps  soutenue  \  le  mé- 
lange de  l'acide  et  du  charbon  pour  être  intime  demande 
une  longue  manipulation ,  à  raison  de  la  grande  différence 
entre  les  densités  des  deux  substances  )  il  ne  donne  que  le 
cinquième  du  métal  que  l'on  doit  obtenir,  soit  parce  que  la 
réaction  entre  ces  deux  corps  solides  reste  toujours  incom- 
plète ,  soit  parce  que  dans  les  lavages  et  la  séparation  du 
charbon  on  entraîne  beaucoup  de  tungstène.  Enfin  ce  métal 
n'est  jamais  pur  ;  il  reste  toujours  allié  avec  une  partie  du 
charbon  employé. 

Klaproth  a  indiqué  un  procédé  qui  consiste  à  traiter  une 
dissolution  de  tungstate  d'ammoniaque  par  le  zinc  ;  j'ai 
répété  cette  expérience  plusieurs  fois,  mais  toujours  en 
vain.  Le  zinc  ne  réduit  nullement  le  tungstène  du  tungstate 
d'ammoniaque  (même  après  un  contact  prolongé  durant 
quinze  jours  et  une  agitation  fréquente),  et  la  liqueur,  loin 
de  déposer  une  poudre  noire  ou  brune,  reste  parfaitement 
limpide. 
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Le  seul  mode  de  préparation  qui  me  paraisse  devoir  être 
employé  est  la  réduction  de  l'acide  tungstique  par  l'hy- 
drogène. 

Si  on  dirige  ce  gaz  sec  dans  un  tube  de  porcelaine  luté 
contenant  de  l'acide  tungstique,  et  qu'on  chauffe  au  rouge 
pendant  deux  heures  au  moins ,  on  obtient  une  matière 
qui  ne  contient  plus  d'oxygène  et  qui  constitue  le  métal  à 
l'état  de  pureté,  si  l'acide  tungstique  a  été  préparé  avec  les 
soins  convenables. 

L'hydrogène  n'était  pas  desséché  par  de  l'acide  sulfuri- 
que,  comme  on  le  fait  souvent  à  tort  dans  les  laboratoires , 
car  il  se  forme  toujours  dans  ce  cas  une  certaine  quantité 
d'acide  sulfureux ,  mais  au  moyen  de  deux  flacons  remplis 
de  chaux  sodée  réduite  en  menus  fragments.  C'est  une  er- 
reur de  croire,  comme  on  l'a  dit ,  que  la  température  n'ait 
pas  besoin  d'excéder  celle  que  les  vases  de  verre  peuvent 
supporter:  elle  doit  au  contraire  être  fort  élevée,  sans  quoi 
le  tungstène  produit  renferme  toujours  une  certaine  quan- 
tité d'oxydes  inférieurs  et  ne  se  présente  pas  avec  la  teinte 
grise  et  l'aspect  cristallin  qui  le  caractérisent  à  l'état  de 
pureté.  Si  la  température  a  été  moins  élevée,  si  par  exem- 
ple on  a  fait  l'opération  dans  un  tube  en  verre,  on  ob- 
tient une  poudre  brune  qui  est  le  bioxyde  de  tungstène 
impur  ou  une  matière  de  couleur  noirâtre  qui  est  un 
oxyde  inférieur.  J'ai  constaté  plusieurs  fois  que  la  substance 
préparée  dans  ces  conditions  renfermait  de  l'oxygène,  car, 
en  la  chauffant  au  rouge  vif,  il  s'en  dégageait  de  nouveau 
de  l'eau,  tandis  qu'à  une  température  inférieure  l'hydrogène 
passait  tout  à  fait  sec. 

On  a  recommandé  une  modification  à  ce  procédé,  qui 
consiste  à  remplacer  l'acide  tungstique  par  le  bitungstate 
de  potasse,  c'est-à-dire  par  une  dissolution  d'acide  tungsti- 
que dans  le  tungstate  de  potasse  -,  il  y  a  bien  un  avantage  :  la 
réduction  est  plus  facile, ce  qui  tient,  comme  on  l'a  dit,  à  ce 
que  le  sel  neutre  agit  à  la  manière  d'un  flux  5  cependant  je 
ne  pense  pas  qu'on  doive  se  servir  de  ce  mode  d'opérer,  et 
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cela  pour  plusieurs  raisons.  Sous  l'influence  de  la  chaleur 
le  bitungstate  fondu  entre  en  ébullition  et  est  projeté  au 
dehors  de  la  nacelle  qui  le  contient  ;  il  coule  alors  dans 
le  tube ,  le  casse  assez  souvent ,  et  si  cet  accident  n'ar- 
rive pas,  la  nacelle  reste  attachée  au  tube  qu'il  faut  briser 
pour  en  retirer  le  tungstène;  de  plus,  ce  métal  est  incrusté 
dans  les  parois  à  la  faveur  de  la  matière  fusible  qui  résulte 
de  l'action  du  tungstate  de  potasse  sur  la  couverte  de  la 
porcelaine,  et  on  en  perd  ainsi  une  portion  considérable  ; 
enfin,  quand  on  est  parvenu  à  grand'peine  à  retirer  la 
matière,  il  faut  la  laver  longtemps,  car  elle  est  souillée  par 
l'excès  de  tungstate  de  potasse  qui,  agrégé  sous  l'influence 
de  la  chaleur,  ne  se  dissout  plus  qu'avec  lenteur  -,  de  telle 
façon  qu'on  n'obtient  en  définitive  qu'une  faible  quantité 
d'une  matière  non  cristalline  et  tout  à  fait  dépourvue  d'éclat 
métallique. 

Il  est  un  dernier  moyen  que  j'ai  dû  essayer,  c'est  celui 
qui  naguère  a  si  bien  réussi  à  MM.  Wôhler  et  H.  Deville, 
et  qui  a  pour  base  l'action  du  chlorure  de  tungstène  sur  le 
sodium. 

Je  commençai  par  me  procurer  la  matière  rouge  connue 
sous  le  nom  de  chlorure  de  tungstène ,  et  je  la  dirigeai  en 
vapeur  sur  du  sodium  chauffé  dans  un  tube  en  verre  rempli 
de  gaz  hydrogène. 

La  réaction  eut  lieu  ;  une  matière  métallique  brillante  se 
déposa  sur  les  parois  du  tube,  mais  en  très-faible  propor- 
tion, tandis  qu'une  grande  quantité  d'eau  se  dégageait 
malgré  les  précautions  multipliées  prises  pour  dessécher 
l'hydrogène  :  c'est  ce  fait  qui  m'amena  à  penser  que  le  pré- 
tendu chlorure  n'était  qu'un  oxychlorure,  fait  sur  lequel 
j'aurai  à  revenir  bientôt.  Je  m'occupai  alors  de  préparer -un 
véritable  chlorure  de  tungstène,  et  quand  j'eus  atteint  ce 
but,  je  dirigeai  le  chlorure  pur  sur  du  sodium  chauffé;  je 
n'obtins  encore  que  de  très-petites  quantités  d'une  matière 
déposée  en  couche  brillante  sur  les  parois  du  tube,  mais  il 
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se  forma  une  poudre  brune  abondante  que  je  purifiai  par  des 
lavages.  C'est  du  tungstène  pur,  mais  qui  n'a  pas  l'éclat  du 
métal  réduit  au  moyen  de  l'hydrogène,  et  ne  présente  au- 
cune texture  cristalline.  Il  est  au  tungstène  préparé  par  l'a- 
cide tungstique  ce  que  le  silicium  et  le  bore  pulvérulents 
sont  au  silicium  et  au  bore  cristallisés. 

Équivalent  du  tungstène. 

Suivant  quelques  auteurs ,  l'équivalent  du  tungstène  se- 
rait représenté  par  96,  et  suivant  d'autres  par  93  :  j'avais 
tout  lieu  de  croire  que  ce  dernier  nombre  était  encore  trop 
élevé,  parce  que  dans  cette  détermination  on  se  servait 
d'acide  tungstique  préparé  au  moyen  du  carbonate  de  soude 
qui  retient  toujours  des  traces  d'alcali  et  qu'on  chauffait 
fort  peu  le  tube  où  s'opérait  la  réduction;  et  nous  avons  vu 
que  dans  cette  circonstance  la  désoxydation  n'était  jamais 
complète.  Ces  deux  causes  d'erreur  concouraient  dans  le 
même  sens  à  fausser  l'analyse  en  augmentant  le  chiffre 
trouvé  pour  équivalent  du  métal  \  aussi  mes  essais  mon- 
trent-ils qu'il  doit  être  réduit  de  92  à  87. 

Quant  à  moi,  j'ai  employé  de  l'acide  tungstique  préparé 
directement  par  l'action  de  l'eau  régale  sur  le  wolfram  ;  cet 
acide  lavé ,  saturé  par  l'ammoniaque,  a  donné  un  tungstate 
parfaitement  cristallisé  dont  on  a  rejeté  l'eau  mère;  le  sel  a 
été  calciné  après  une  nouvelle  cristallisation,  et  c'est  l'acide 
tungstique  résultant  qu'on  a  employé  d'abord  pour  déter- 
miner l'équivalent. 

J'ai  voulu  vérifier  ces  résultats  avec  un  acide  tungstique 
préparé  différemment ,  afin  de  me  mettre  à  l'abri  de  toute 
erreur,  et  j'ai  donné  la  préférence  à  l'acide  précipité  par 
}'eau  de  l'oxy chlorure  de  tungstène.  A  cet  effet,  j'ai  fait  pas- 
ser un  courant  de  chlore  sur  l'acide  tungstique,  et  j'ai  traité 
par  l'eau  la  matière  obtenue-,  l'acide  tungstique  formé 
s'est  déposé  dans  un  vase  à  précipité  et  a  été  lavé  tant  que 
l'eau  a  passé  acide.  Après  quoi  il  a  été  calciné  et  employé. 
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Je  me  suis  toujours  basé  sur  Ja  réduction  par  l'hydrogène 
de  l'acide  tungstique  dont  la  formule  TuO8  est  générale- 
ment admise. 

L'hydrogène  lavé  dans  l'eau ,  desséché  par  son  passage  à 
travers  une  solution  de  potasse  à  45  degrés  et  de  la  chaux 
sodée  concassée  en  menus  fragments,  traversait  un  tube 
chauffé  au  rouge  rempli  de  cuivre  pur  (dans  le  but  de  fixer 
l'oxygène  entraîné  et  de  détruire  les  composés  volatils  que 
l'hydrogène  forme  avec  le  charbon  et  l'arsenic).  De  là,  le 
gaz,  après  s'être  desséché  une  dernière  fois ,  se  rendait  dans 
un  tube  de  porcelaine  qu'on  chauffait  au  rouge,  après  y  avoir 
introduit  des  nacelles  renfermant  un  poids  connu  d'acide 
tungstique. 

Voici  les  nombres  de  mes  cinq  déterminations  : 
.    i°.  Acide  retiré  du  tungstate  d'ammoniaque  calciné. 

I.  ogr,278  d'acide  tungstique  ont  donné  0,218  de  tungstène^ 
métallique. 

II.  1^,340  d'acide  tungstique  ont  fourni  i,o5i  de  tungstène. 

2Q.  Acide  retiré  du  chlorure. 

III.  1  *r,28o  d'acide  tungstique  ont  produit  1  ,oo4  de  tungstène. 

IV.  o8r,289  ont  donné  0,227  de  tungstène. 

V.  ogr,578  d'acide  tungstique  ont  produit  o,452  de  tungstène. 

Si  nous  rapportons  à  3  X  8  d'oxygène  les  quantités  de 
tungstène  trouvées  dans  ces  cinq  analyses,  nous  arrivons 
aux  nombres  suivants  : 

I.  Tu 87,20 

IL  Tu 87,87 

IIL  Tu 86*89 

IV.  Tu ...  86,09 

V.  Tu 87,30 

J'ai  admis  pour  équivalent  du  tungstène  le  nombre  87, 
moyenne  de  mes  analyses.  Je  ne  donne  pas  ce  chiffre  comme 
définitif,  car  il  s'agit. d'un  équivalent  élevé,  mais  comme 
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se  rapprochant  plus  de  la  vérité  que  ceux  qu'on  avait  admis 
jusqu'ici. 

Si  j'ai  agi  sur  des  poids  de  matière  très-faibles ,  c'est  qu'en 
employant  des  quantités  plus  fortes  la  réduction  eût  été 
incomplète. 

Propriétés  du  tungstène. 

Le  tungstène  obtenu  par  l'action  de  l'acide  tungstique  sur 
l'hydrogène  est  en  petits  grains  cristallins  très-nets ,  isolés 
les  uns  des  autres,  brillants,  susceptibles  de  prendre  un 
beau  poli  par  le  frottement  et  rayant  le  verre  avec  facilité. 

Placé  dans  un  feu  de  forge  assez  violent  pour  que  les  creu- 
sets qui  le  contiennent  soient  déformés,  il  reste  à  l'état 
solide,  et  si  je  suis  parvenu  à  le  fondre,  c'est  grâce  à 
M.  Despretz  $  ce  savant  professeur  a  bien  voulu,  non-seule- 
ment me  prêter  le  concours  de  ses  lumières  durant  ces 
longues  recherches  ,  mais  encore  mettre  à  ma  disposition  la 
puissante  pile  de  la  Faculté  des  Sciences.  Il  m'a  fallu  pour 
fondre  le  tungstène  200  éléments  Bunsen  ordinaires-,  dans  ' 
ces  conditions  une  portion  très-notable  du  métal  s'oxyde  et 
donne  une  flamme  bleu-verdàtre  qui,  projetée  dans  l'obscu- 
rité sur  un  écran  blanc ,  présente  de  très-belles  teintes  se 
rapprochant  de  celles  que  donne  le  zinc  dans  les  mêmes  cir- 
constances. Il  fond  pareillement  et  très-vite  à  la  chaleur 
produite  par  le  chalumeau  à  gaz  oxygène  et  hydrogène; 
mais  là  encore  la  majeure  partie  du  métal  s'oxyde  et  dis- 
paraît en  fumées  d'acide  tungstique.  Je  pensai  alors  ,  pour 
éviter  cette  perle ,  à  me  servir  de  creusets  en  char- 
bon 5  mais  on  tombe  alors  d'un  écueil  dans  un  autre,  car  le 
métal  se  carbure  et  devient  cassant.  Le  creuset  en  chaux  ou 
en  alumine  n'est  pas  préférable  :  au  contraire,  car  outre  la 
perte  due  à  l'oxydation,  il  s'en  fait  une  autre  plus  grande 
par  suite  de  la  combinaison  de  l'acide  tungstique  à  la  chaux 
ou  à  l'alumine. 

La  densité  de  ce  métal  fondu  est  de  17,2. 
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Je  pensai  à  me  servir,  pour  le  rendre  cohérent,  des  pro- 
cédés employés  à  la  fabrication  des  objets  en  platine.  IN' ayant 
pu  en  obtenir  un  cylindre  par  la  compression,  et  craignant 
que  l'insuccès  eût  pour  principale  cause  mon  peu  d'habitude 
dans  cette  sorte  de  travail,  j'eus  recours  à  M.  Chapuis, 
fabricant  de  platine,  qui  ne  négligea  rien  pour  conduire 
l'expérience  à  bonne  fin  -,  son  habileté  bien  connue  fut  en 
défaut  et  ses  essais  aussi  infructueux  que  ceux  que  j'avais- 
tentés  moi-même.  Le  métal  s'oxydant  à  une  température 
élevée,  il  faut  d'abord  le  chauffer  à  l'abri  de  l'air,  ce  qui 
rend  l'opération  d'une  exécution  difficile.  On  parvient ,  il 
est  vrai,  à  l'agglomérer  sous  une  pression  assez  faible  •,  mais 
quand  la  compression  est  plus  énergique,  il  se  brise,  et  on 
ne  peut  l'amincir  et  en  façonner  un  disque  ou  une  lame. 

Comme  en  résumé  le  tungstène  ne  s'obtient  en  abondance 
qu'à  l'état  cristallisé,  j'ai  laissé  de  côté  l'étude  de.  ce  corps 
fondu  ou  agrégé  par  la  pression,  pour  déterminer  avec  soin 
les  propriétés  du  tungstène  cristallisé. 

L'oxygène  sec,  l'oxygène  humide  ,  sont  sans  action  sur 
lui  à  la  température  ordinaire,  même  après  un  contact  de 
huit  mois-,  mais  à  une  température  rouge,  il  brûle  et  donne 
par  la  combustion  de  l'acide  tungs tique  parfaitement  dé- 
barrassé d'oxydes  inférieurs  ;  à  l'air,  la  chaleur  doit  être  plus 
forte ,  mais  le  résultat  est  le  même. 

Le  soufre  en  fusion  n'excercepas  sur  lui  une  action  rapide-, 
en  effet,  j'ai  fait  tomber  ce  métal  dans  un  matras  en  verre 
contenant  du  soufre  bouillant,  et  je  n'ai  constaté  aucun  phé- 
nomène de  lumière  et  de  chaleur  :  les  grains  cristallins  de 
tungstène  se  promenaient  inattaqués  dans  le  soufre  liquide , 
et  ce  n'est  qu'au  bout  de  quelque  temps  que  la  sulfuration 
s'est  opérée. 

Il  ne  brûle  pas  dans  le  chlore  sec  à  la  température  ordi- 
naire, mais  la  chaleur  nécessaire*  à  la  combinaison  de  ces 
deux  corps  est  bien  moindre  que  celle  qu'exige  l'oxygène 
pour  réagir  sur  lui.  L'attaque  a  lieu  vers  s5o  ou  3oo degrés; 


Digitized  by 


Google 


(  '4) 

si  l'air  et  l'humidité  sont  soigneusement  expulsés  de  l'appa- 
reil, il  se  forme  du  chlorure  de  tungstène  Tu  Cl51  •,  s'il  reste 
un  peu  d'oxygène  ou  de  vapeur  d'eau,  c'est  de  l'oxychlorure 
rouge  Tu  Cl*  O, de  l'oxychlorure  jaune,  Tu  Cl  0%  ou  même 
de  l'acide  tungstiqueTuO'qui  prennent  naissance.  La  réac- 
tion de  ces  deux  corps  est  accompagnée  d'un  éclat  très-vif 
et  d'une  forte  explosion,  si  l'on  agit  sur  une  quantité  de 
•  matière  un  peu  considérable. 

Le  brome  produit  dans  des  circonstances  identiques  des 
corps  correspondants,  c'est-à-dire  un  bromure,  quand  on 
se  place  à  l'abri  de  l'air,  ou  des  oxybrômures  au  contact  de 
cet  agent. 

L'iode  se  combine  encore  au  tungstène  ;  mais  ici ,  comme 
toujours,  l'affinité  déjà  décroissante  du  chlore  au  brome  est 
devenue  tellement  faible,  qu'il  est  nécessaire  de  recourir 
à  des  vases  supportant  des  températures  élevées  et  que  les 
composés  iodés  ne  se  produisent  qu'en  faible  quantité. 

J'ai  dit  à  propos  de  la  préparation  du  tungstène  que  le 
charbon  s'y  unissait  assez  facilement  pour  qu'on  ne  pût  faire 
usage  de  creusets  en  plombagine  lorsqu'on  doit  fondre  ce 
métal  ;  j'ai  constaté  en  effet  la  présence  du  charbon  dans  des 
grains  de  tungstène  fondus  dans  du  charbon  ;  ils  se  brisent  au 
reste  avec  beaucoup  plu  s  de  facilité  que  ceux  qui  avaient  été 
obtenus  dans  les  creusets  en  alumine  mis  à  ma  disposition 
par  M.  Deville. 

L'eau  bouillie  ou  aérée,  distillée  ou  ordinaire,  ne  paraît 
pas  l'attaquer,  même  au  bout  de  plusieurs  mois-,  on  peut 
remarquer  seulement  que  le  métal  s'est  légèrement  terni  à 
la  surface ,  mais  il  n'y  a  pas  traces  d'oxyde  bleu  formé. 
Quand  on  fait  passer  de  l'eau  sur  ce  métal  chauffé  au  rouge 
dans  un  tube  de  porcelaine ,  il  est  très-rapidement  oxydé , 
et  il  se  forme  une  matière  verdàtre ,  mélange  d'acide  tung- 
stique  et  d'oxyde  bleu  de  tungstène. 

Si  Ton  remplace  l'eau  pure  par  une  eau  faiblement  a  lo- 
calisée ,  le  métal ,  au  Jieu  de  se  ternir,  reste  parfaitement 


Digitized  by 


Google 


(  i5) 
transparent,  et  à  la  longue  on  constate  qu'une  très-faible 
quantité  de  tungstène  est  entrée  en  dissolution.  Cette  action, 
si  lente  dans  ces  conditions,  devient  assez  rapide  si  l'on  em- 
ploie une  dissolution  de  potasse  concentrée  et  bouillante , 
et  il  se  forme  bientôt  du  tungstate  de  potasse  en  proportion 
considérable.  J'ai  cherché  maintes  fois  à  recueillir  l'hydro- 
gène produit  dans  cette  circonstance  et  je  n'ai  jamais  pu  y 
parvenir,  mécompte  qui  m'avait  au  reste  toujours  frappé, 
lorsque  dans  les  cours  il  s'agissait  de  prouver  que  l'étain  et 
l'antimoine  décomposent  l'eau  en  présence  des  alcalis. 

L'acide  azotique  chauffé  change  ce  métal  en  acide  tung- 
stique;  cette  action  n'est  terminée  qu'après  quelques  jours, 
tandis  qu'elle  s'accomplit  immédiatement  avec  de  l'eau  ré- 
gale. L'acide  sulfurique  et  l'acide  chlorhydrique  ne  réagis* 
sent  sur  lui  qu'avec  lenteur  ;  \\  y  a  cependant  attaque  ,  car 
la  coloration  bleue  de  la  liqueur  devient  bientôt  manifeste. 

Le  sulfure  de  carbone  dirigé  en  vapeurs  sur  le  tungstène 
l'attaque  faiblement-,  et  donne  naissance  à  une  poudre 
noire  qui  est  du  bisulfure  de  tungstène  Tu  S*. 

Chlorures  de  tungstène. 

On  a  admis  jusqu'à  présent  l'existence  de  trois  chlorures  ; 
l'un,  de  couleur  jaune,  s'obtenait  en  chauffant  de  l'oxyde  de 
tungstène  noir  dans  le  chlore  et  était  nommé  le  trichlorure 
de  tungstène  Tu  Cl5-,  un  deuxième,  rouge  cinabre,  qui  se  for- 
mait par  la  réaction  du  tungstène  métallique  sur  le  chlore, 
avait  pour  formule  Tu  Cl*  5  enfin  on  en  connaissait  un 
troisième ,  d'un  très-beau  rouge ,  dont  la  composition  était 
indéterminée. 

Il  existe  en  effet  trois  composés  renfermant  du  chlore  et 
du  tungstène,  mais  deux  d'entre  eux  sont  des  oxychlorure» 
analogues  à  l'acide  chlorochrômique. 

Le  chlorure  n'est  pas  rouge ,  mais  il  présente  une  teinte 
de  bronze  un  peu  violette  *,  il  doit  être  représenté  par  la 
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formule 

Tu  Cl3. 

Ce  composé  n'avait  jamais  été  isolé  5  on  lui  donnait  nais- 
sance, il  est  vrai,  quand  on  chauffait  le  tungstène  dans  le 
chlore  5  mais  comme  on  ne  se  mettait  qu'imparfaitement  à 
l'abri  de  l'humidité,  il  se  changeait  partiellement  en  oxy- 
chlorure  rouge,  ce  qui  a  fait  supposer  qu'il  avait  la  teinte  du 
cinabre.  Les  analyses  de  ce  corps  en  partie  décomposé  de- 
vaient nécessairement  conduire  à  une  formule  inexacte, 
indiquer  moins  de  chlore  qu'il  n'en  contient  réellement  et 
par  suite  tendre  vers  la  formule 

Tu  Cl2. 

L'un  des  oxy chlorures  est  rouge  et  a  une  composition 
représentée  par  le  symbole 

TuCl'O. 

C'est  la  substance  dont  on  ignorait  la  constitution. 
L'autre  oxychlorure,  qui  a  pour  formule 

Tu  Cl  0% 

était  connu  sous  le  nom  de  perchlorure  de  tungstène,  et  on 
lui  assignait,  sans  en  avoir  fait  l'analyse,  la  formule 

Tu  Cl3. 

En  résumé,  nous  rencontrons  ici  une  série  aussi  simple 
que  régulière  de  corps  offrant  le  même  arrangement  molé- 
culaire 5  dans  l'un ,  pris  pour  type,  il  y  a  trois  molécules  de 
chlore  auxquelles  peuvent  se  substituer  une,  deux  ou  trois 
molécules  d'oxygène. 

Ces  quatre  corps  sont  : 

Le  chlorure  gris Tu  CI3; 

L'oxychlorure  rouge TuCl'O; 

L'oxychlorure  jaune Tu  CIO7; 

L'acide  tangstique Tu  O3. 
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La  théorie  des  substitutions,  à  qui  Ton  doit  en  chimie 
organique  tant  de  découvertes  intéressantes,  trouve  ici  en 
chimie  minérale  une  sanction  remarquable. 

Ce  groupe  est  très-stable  5  nous  verrons  plus  tard,  en  effet, 
qu'on  n'obtient  que  par  des  moyens  détournés  les  oxydes 
inférieurs  à  l'acide  tungstique  et  que  leur  conservation  pré- 
sente beaucoup  de  difficultés;  il  n'est  pas  plus  aisé  de  faire 
des  chlorures  de  tungstène  moins  chlorurés  que  Tu  Cl8,  et, 
si  je  suis  parvenu  à  en  obtenir  un,  ce  n'est  qu'à  grand' peine 
qu'il  m'a  été  possible  d'en  préparer  de  très-petites  quantités. 

Chlomre  de  tungstène. 

Quand  on  dirige  un  courant  de  chlore  sec  sur  du  tungstène 
métallique  porté  à  une  température  élevée,  sans  prendre 
de  précautions  particulières,  il  se  dépose  à  la  partie  extrême 
du  tube  de  porcelaine  où  a  lieu  la  réaction,  une  masse  rouge 
à  l'extérieur,  qui  a  cristallisé  après  fusion  ou  après  volati- 
lisation. Si  on  en  brise  les  fragments,  on  remarque  qu'au 
centre  ils  présentent  d'abord  une  teinte  bronzée  qui  bien- 
tôt passe  au  violet,  puis  au  rouge  pour  devenir  jaune  et 
garder  ensuite  indéfiniment  celte  couleur  ;  dans  ces  condi- 
tions, on  a  successivement  donné  naissance  aux  quatre  com- 
binaisons citées  plus  haut. 

Si  l'on  veut  obtenir  la  première  à  Fétat  de  pureté,  il  faut 
prendre  un  ensemble  de  précautions  que  je  vais  décrire. 

On  commence  par  faire  passer  un  courant  d'hydrogène 
sec  dans  un  tube  en  porcelaine  d'assez  fort  calibre  renfer- 
mant 100  grammes  environ  de  tungstène  dans  la  moitié  la 
plus  proche  du  flacon  où  se  prépare  le  gaz. 

Le  tube  devant  être  chauffé  au  coke  est  lu  té  avec  de  la 
terre  à  four ,  et  placé  dans  un  fourneau  à  réverbère  ;  le  gaz 
est  desséché  au  moyen  de  plusieurs  flacons  de  chaux  sodée 
et  le  tube  porté  au  rouge  jusqu'à  ce  qu'il  ne  s'en  dégage 
plus  d'eau.  A^ce  moment,  on  retire  le  feu,  après  avoir 
adapté  à  l'extrémité  de  l'appareil  un  tube  desséchant  pour 
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éviter  la  rentrée  de  l'humidité.  Lorsque  le  fourneau  est 
tout  à  fait  froid,  on  substitue  au  dégagement  d'hydrogène 
un  dégagement  de  chlore  parfaitement  sec  et  on  chauffe 
légèrement  la  partie  du  tube  en  porcelaine  où  est  le  métal. 
La  température  atteint  à  peine  le  rouge  sombre,  qu'un 
bruit  produit  par  l'énergie  de  la  réaction  se  fait  entendre  et 
qu'une  fumée  abondante  de  chlorure  se  dégage.  On  pousse 
alors  le  chlore  avec  vivacité,  et  la  réaction  se  continue  jus- 
qu'à ce  que  tout  le  métal  soit  attaqué  ou  jusqu'à  ce  que  le 
chlorure  formé  obstrue  l'appareil.  On  retire  aussi  vivement 
que  possible  la  matière,  à  l'aide  d'un  agitateur  en  verre,  et 
ou  la  place  dans  un  flacon  desséché  avec  le  plus  grand  soin. 

Le  chlorure  ainsi  obtenu  est  toujours  cristallisé ?  mais  il 
se  présente  sous  deux  formes  particulières;  ce  qui  tient  à  la 
façon  dont  la  cristallisation  s'est  opérée.  La  majeure  partie 
du  produit  est  réunie  en  un  anneau  dur  et  épais  qui  s'est 
solidifié  après  fusion  et  est  formé  de  lames  aplaties;  mais 
une  faible  portion  de  matière  fondue  a  été  sublimée  pendant 
la  réaction  loin  de  la  partie  chauffée,  et  est  devenue  solide 
sans  passer  par  l'état  liquide. 

Ces  cristaux  sont  de  fines  aiguilles  bronzées  que  le  contact 
de  l'air  fait  passer  au  violet  lorsqu'on  les  transvase  du  tube 
où  la  réaction  a  eu  lieu ,  dans  les  flacons  où  on  veut  les 
conserver. 

Quant  à  la  partie  compacte  qui  représente  les  ■£  en  poids 
du  produit ,  elle  prend  aussi  cette  teinte  violette  à  la  surface  ; 
mais  si  on  casse  les  fragments  ,  on  trouve  que  le  centre  pos- 
sède la  couleur  bronzée  de  cette  substance  à  l'état  de  pureté. 

Si  on  la  réduit  en  poudre  et  qu'on  l'abandonne  à  l'air, elle 
bleuit  bientôt,  et  au  bout  d'un  quart  d'heure  elle  est  entiè- 
rement changée  en  oxyde  bleu. 

Quand  on  en  projette  un  fragment  dans  l'eau,  il  se  pro- 
duit un  léger  sifflement;  la  liqueur  se  colore  en  bleu,  mai» 
la  matière,  très-agrégée  par  la  fusion,  ne  se  réduit  en  poudre 
qu'avec  lenteur  et  ne  prend  pas  la  teinte  jaune  qui  appar- 


Digitized  by 


Google 


(  '9) 
tient  à  l'acide  lungstique  :  c'est  cette  formation  d'oxyde  bleu 
qui  avait  probablement  fait  donner  à  ce  chlorure  la  formule 

Tu  Cl3. 

Il  était  en  effet  naturel  de  supposer  que,  puisque  l'action  de 
l'eau  donnait  un  oxyde  inférieur  à  l'acide  tungstique  ,  le 
chlorure  renfermait  moins  de  chlore  que  l'acide  tungstique 
ne  renfermait  d'oxygène.  Les  analyses  montrent  cependant 
que  ce  corps  a  pour  formule 

Tu  CI3. 

Je  pense  que  cette  formation  d'un  oxyde  inférieur,  tient 
à  ce  que  le  trichlorure  renferme  de  petites  quantités  d'un 
chlorure  moins  chloruré  dont  la  décomposition  par  l'eau 
donne  des  traces  d'oxyde  bleu.  Nous  verrons  plus  loin  qu'il 
n'en  faut  que  des  proportions  infiniment  faibles  pour 
teindre  l'acide  tungstique  d'une  façon  très-sensible. 

Ce  chlorure,  chauffé  dans  un  tube  étroit,  fond  en  un  liquide 
noir  et  se  sublime  brusquement  presque  au  même  instant , 
ce  qui  ne  permet  pas  de  prendre  avec  facilité  son  point  de 
fusion  et  de  déterminer  le  degré  de  chaleur  nécessaire  pour 
le  volatiliser ,  d'autant  plus  qu'il  s'altère  très-vite  durant  ces 
manipulations. 

Cependant  j'ai  fixé  son  point  de  fusion  en  me  servant  de 
tubes  très-étroils  en  verre*,  où  j'introduisais  par  aspiration 
une  certaine  quantité  de  la  matière  fondue;  par  ce  moyen 
l'air  n'agissait  que  sur  une  tranche  très-mince  de  chlorure , 
et  ne  l'altérait  pas  sensiblement.  Ces  tubes  étaient  chauffés 
au  bain  d'huile. 

Voici  les  résultats  de  deux  expériences  :     < 

I.  Point  de  fusion.  .........      i83°,o 

Point  de  solidification i8i°,o 

II.  Point  de  fusion i83°,4 

Point  de  solidification 1 8o°,o 

2. 


Digitized  by 


Google 


(»o) 

Si  on  le  chauffe  à  l'air,  il  fond  et  s'oxyde  aussitôt  avec 
violence  en  répandant  d'épaisses  fumées. 
Ce  chlorure  est  formé  de  : 

i  équivalent    de  tungstène  Tu.. .  .       87  44  962 

3  équivalents  de  chlore  Cl3 108  55,38 

195  100,00 

En  effet  : 

I.  o6r,9i5  de  matière  employée  ont  donné  o,5i6  d'acide  tung- 
stique  et  2,021  de  chlorure  d'argent  ou  o,5o5  de  chlore. 

II.  ig%492  de  matière  employée   ont  donné   o,858   d'acide 
tungstique  et  3,273  de  chlorure  d'argent  ou  0,819  ^e  chlore. 

III.  o*r,56i  de  matière  ont  donné  0,327  d'acide  tungstique. 


Ce  qui  correspond  à 

Cl 5t 

Tu 44 j1^  45>°4  44»2° 


II.  III. 

ci 55,18         54,89 


98>79  99>93 

L'alcool  le  plus  concentré  qu'il  m'a  été  possible  de  pré- 
parer, attaque  vivement  ce  chlorure,  mais  si  on  distille  le 
liquide  obtenu,  le  point  d'ébullition  ne  s7 élève  pas  au-dessus 
de  100  degrés,  et  je  n'ai  pu  constater  la  formation  d'éthers 
tungstiques  correspondants  aux  éthers  siliciques  d'Ebelmen . 

Bichïorure  de  tungstène. 

Ce  corps  s'obtient  en  très-petite  quantité  quand  on  dirige 
un  courant  d'hydrogène  sec  sur  le  chlorure  précédent  placé 
dans  un  tube  en  verre.  On  chauffe  très-peu,  afin  de  ne  pas 
volatiliser  le  trichlorure,  et  on  s'arrête  quand  il  ne  se  dégage 
plus  d'acide  chlorhydrique.  U  reste  un  produit  brun-noi- 
râtre se  décomposant  par  l'eau  en  donnant  naissance  à  du 
bioxyde  de  tungstène.  Ce  corps  doit  avoir  pour  composi- 
tion : 

Tu  CI*. 
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Il  est  fort  difficile  de  rester  dans  les  limites  restreintes  de 
température  où  se  produit  ce  corps  :  en  effet,  si  on  chauffe 
trop  peu ,  la  réaction  ne  se  déclare  pas  ;  si  au  contraire  la 
température  est  trop  élevée,  le  trichlorure  se  volatilise  et 
le  bichlorure  est  souillé  par  du  tungstène  métallique  qui 
recouvre  le  tube  d'un  bel  anneau  miroitant. 

Oxy  chlorures . 

Si  on  fait  passer  un  courant  de  chlore  sec  sur  un  mélange 
d'acide  tungstique  et  de  charbon ,  on  obtient  l'oxychlorure 
rouge  Tu  Cl*  O  mêlé  d'un  peu  d'oxychlorure  Tu  Cl  G*.  Pour 
en  préparer  de  grandes  quantités,  on  calcine  à  l'abri  du 
contact  de  Fair  un  mélange  de  deux  parties  d'acide  tung- 
stique et  d'une  partie  de  charbon,  et  on  place  la  matière  ainsi 
privée  d'eau  dans  une  cornue  en  grès  bitubulée  et  lutée  avec 
soin  ;  il  est  inutile  de  faire  des  boulettes  avec  de  l'huile  :  1  o- 
pération  réussit  parfaitement  avec  la  poudre  des  deux  sub- 
stances. 

On  chauffe  modérément  la  cornue  dans  la  tubulure  ver- 
ticale de  laquelle  arrive  un  courant  rapide  de  chlore,  et 
quand  l'eau  provenant  de  l'appareil  cesse  de  se  dégager,  on 
adapte  le  récipient  à  l'autre  tubulure. 

Ce  récipient  doit  être  vaste,  car  le  chlorure  se  produit  en 
abondance  et  sous  forme  de  flocons  très-légers;  il  doit  en 
outre  présenter  peu  de  contact  avec  l'air,  car  la  matière  est 
des  plus  altérables. 

Pour  atteindre  ce  double  but,  je  me  sers  d'une  grande 
cloche  terminée  à  ses  deux  extrémités  par  des  ouvertures 
assez  étroites  ;  Tune  d'elles  s'applique  sur  le  col  de  la  cor- 
nue auquel  on  la  fixe  par  du  lut  terreux ,  .et  l'autre  est  mise 
en  communication  avec  un  tube  dessiccateur  qui  empêche 
le  retour  de  l'air  humide  dans  la  cloche.  Quand  celle-ci 
est  remplie  ou  que  le  chlorure  cesse  de  se  dégager,  on  détache 
le  lut  et  on  appuie  l'ouverture  de  la  cloche  sur  celle  d'un 
flacon  desséché  avec  le  plus  grand  soin  :  il  suffit  alors  de  don*- 
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lier  quelques  secousses  pour  que  la  matière  tombe.  On  évite 
par  ce  moyen,  autant  qu'il  est  possible,  le  contact  de  l'air, 
qui  fait  passer  très-rapidement  la  couleur  rouge  du  produit 
à  la  couleur  jaune  du  second  oxychlorure  ou  de  l'acide  tung- 
stique. 

Cependant  il  s'est  toujours  formé  un  peu  de  ces  deux  der- 
nières substances  -,  pour  les  séparer,  on  place  le  mélange  im- 
pur à  la  partie  antérieure  d'un  tube  en  verre  blanc  assez 
large,  soutenu  par  une  grille  en  tôle,  et  on  y  dirige  un  cou- 
rant d'acide  carbonique  sec. 

Il  suffit  alors  d'en  approcher  quelques  charbons  pour  su- 
blimer l'oxychlorure  rouge  qui  est  très-volatil.  En  chauffant 
un  peu  plus,  l'oxychlorure  blanc  se  volatilise  à  son'  tour. 
Enfin  l'acide  tungstique  reste  seul  dans  la  partie  chauffée, 
de  sorte  qu'en  très-peu  de  temps  on  peut  isoler'  dans  trois 
parties  du  tube  ces  trois  produits  et  les  mettre  à  part. 

Sous  l'influence  de  cette  douce  chaleur,  les  oxychlorures 
se  sont  sublimés  avec  lenteur  et  se  présentent  parfaitement 
cristallisés. 

L'oxychlorure  rouge  est  en  longues  aiguilles  du  plus  bel 
éclat,  et  l'autre  en  petites  plaques  très-distinctes  de  couleur 
jaune-citron. 

L'oxychlorure  rouge  laissé  à  l'air  s'altère  plus  rapide- 
ment encore  que  le  chlorure,  devient  aussitôt  jaune  et  s'en- 
toure de  gouttelettes  humides  dues  à  la  formation  de  l'acide 
chlorhydrique.  Jeté  dans  l'eau,  il  s'y  délite  instantanément 
en  produisant  un  sifflement  aigu,  et  il  se  précipite  une 
poudre  très-ténue  qui  est  de  l'acide  tungstique.  Cette  action 
si  énergique  tient  au  peu  d'agrégation  de  cette  substance  for- 
mée par  sublimation  et  non  par  fusion  comme  le  chlorure. 
Ce  corps  fond  à  199  degrés  et  se  solidifie  à  i97°,5}  la 
température  à  laquelle  il  se  volatilise  est  très-voisine  de 
celle  de  sa  fusion. 

Pour  en  faire  l'analyse  ,  j'ai  eu  recours  à  l'action  décom- 
posante de  l'eau. 
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I.  o«r,925  de  cet  oxychlorure  ont  donné  o,665  d'acide  tung- 
stique. 

II.  ogr,394  de  cet  oxychlorure  ont  donné  0,264  d'acide  tung- 
stique. 

III.  ogr,7fijj8  de  cet  oxychlorure  ont  donné  0,509  d'acide  tung- 
stique  et  i,352  AgCl  ou  o,338  de  chlore. 

Ce  qui  correspond,  en  centièmes,  à  : 


I.                           IL 

Tu 53,82               52,58 

Cl 

III, 
5o,5i 
42,91 

Et  l'oxychlorure  de  tungstène  Tu  Cl*  O 

est  formé  de 

1  éq.  de  tungstène  Tu ..  .     87 

2  éq.  de  chlore  Cl* 72 

1  éq.  d'oxygène  0 8 

52,09 

43,n 

4,8o 

rtj 

1 00 , 00 

Ces  analyses  sont  fort  délicates,  parce  que  la  matière  s'al- 
tère avec  tant  de  rapidité  pendant  les  pesées,  qu'il  est  im- 
possible d'agir  sur  la  substance  à  l'état  de  pureté. 

L'action  de  l'hydrogène  sur  elle  (il  se  produit  de  l'eau) 
prouve  qu'elle  renferme  de  l'oxygène,  et  toute  autre  for- 
mule donne  des  nombres  très-éloignés  de  ceux  que  j'ai  ob- 
tenus. 

Le  second  oxychlorure  qui  prend  naissance  dans  la  réac- 
tion précédente  se  forme  presque  seul  lorsqu'on  fait  passer 
le  chlore  non  plus  sur  un  mélange  d'acide  tungstîque  et  de 
charbon,  mais  sur  de  l'acide  tungstique  seul.  L'appareil  est 
le  même  au  reste ,  et  le  mode  de  rectification  identique. 

Ce  corps  est  jaune-citron ,  cristallisé  en  petites  plaques 
très-mince»,  décomposable  avec  lenteur  au  contact  de  l'eau 
et  sans  produire  de  bruit  appréciable.  Il  fond  et  se  volatilise 
à  une  température  plus  élevée  que  le  précédent  :  propriété 
utile  qui  nous  a  permis  de  l'en  séparer. 
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La  fusion  a  lieu  à  259  degrés.  La  solidification  s'opère  à 
256  degrés. 

Quand  on  le  sublime  dans  un  tube,  il  se  dépose  toujours 
sur  les  parois  froides  à  l'état  liquide;  aussi  cristallise-t-il 
toujours  par  fusion ,  tandis  que  l'oxy chlorure  rouge  passe 
directement  de  l'état  gazeux  à  l'état  solide. 

I.   i*r,02i  de  ce  chlorure  ont  fourni  o,8i  3  d'acide  tungstique. 

IL  o<r,62 1  de  chlorure  ont  donné  0,625  de  chlorure  d'argent 
ou  0,1 56  de  chlore. 

Ce  qui  donne,  en  centièmes  : 

1.  11. 

Tungstène 62 ,38  » 

Chlore »  25, 12 

Or  l'oxychlorure  Tu  CIO*  est  formé  de  : 

1  éq.  de  tungstène  Tu. .     87  62,59 

1  éq.  de  chlore  Cl.    ...      36  z5,8g 

2  éq.  oxygène  0 16  1 1 ,52 

139  100,00 

Bromure  de  tungstène  TuBrs. 

Le  brèmure  de  tungstène  s'obtient  avec  facilité  par  Fac- 
tion du  brome  sur  le  tungstène  métallique.  Le  mode  d\>- 
pérer  le  plus  convenable  consiste  à  placer  le  brome  dans  une 
petite  cornue  en  verre  dont  le  col  est  mastiqué  dans  un  tube 
de  porcelaine,  au  moyen  d'un  mélange  d'amiante  etd'argile. 
.  On  doit  attendre  pour  volatiliser  le  brome  que  le  tube 
soit  au  rouge  vif,  car  à  une  température  inférieure  la  réac- 
tion n'aurait  pas  lieu  :  pour  préparer  le  chlorure  corres- 
pondant, il  fallait  une  chaleur  bien  moindre 5  de  plus,  le 
bromure ,  beaucoup  moins  volatil  que  le  chlorure,  ne  se  su- 
blime qu'à  une  distance  très-faible  du  métal  ;  enfin,  l'action 
du  brome  sur  le  tungstène  n'est  jamais  accompagnée  de  lu- 
mière comme  celle  du  chlore  sur  le  tungstène  et  ne  donne 
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pas  lieu  à  une  explosion  dans  le  commencement  de  la  réac- 
tion. On  recueille  sur  les  parois  du  tube  une  matière  fondue 
de  couleur  marron  et  des  aiguilles  sublimées  de  la  même 
substance  présentant  des  reflets  dorés  assez  remarquables. 

Le  bromure  chauffé  dans  un  tube  fond  et  se  sublime  brus- 
quement à  une  température  élevée*,  la  matièie  condensée 
dans  la  partie  froide  s'y  dépose  d'abord  à  l'état  d'un  liquide 
noir  qui  cristallise  bientôt. 

A  l'air,  il  se  recouvre  d'une  substance  violette  qui  est 
roxybrômure  Tu  Br*  O,  et  il  se  dégage  d'abondantes  vapeurs 
d'acide  brôinhydrique  ;  le  fragment  de  bromure  ainsi  laissé 
à  l'air  s'entoure  de  gouttelettes  humides,  et  bientôt  il  est 
entièrement  changé  en  acide  tungstique,  reconnaissable  à  sa 
couleur  jaune-verdâtre. 

Placé  sur  une  matière  organique ,  il  se  détruit  plus  rapi- 
dement encore  •,  le  bois ,  le  papier,  sont  tachés  de  brome  ;  de 
l'acide  brômhydrique  se  répand  tout  autour  en  fumées 
épaisses,  et  il  reste  de  l'oxyde  bleu ,  le  corps  organique  ayant 
agi  comme  réducteur. 

Jeté  dans  l'eau,  il  donne  immédiatement  naissance  à  un 
oxyde  vert  qui  est  de  l'acide  tungstique  impur.  Un  sifflement 
aigu  accompagne  cette  décomposition. 

Iodure  de  tungstène. 

L'action  de  l'iode  sur  le  tungstène  est  très-peu  énergique  5 
le  tungstène  ne  s'attaque  qu'à  la  surface ,  et  le  produit  su- 
blimé, souillé  d'iode,  est  difficile  à  purifier. 

Cependant  on  peut  observer  qu'il  se  forme  deux  sub- 
stances différentes  ;  l'une  est  de  couleur  brune  comme  le 
chlorure  et  le  bromure  de  tungstène  :  c'est  probablement 
l'iodure  correspondant;  l'autre  est  en  écailles  verdâtres, 
flottant  sur  l'eau  qui  ne  la  mouille  pas:  je  présume  que  celte 
seconde  matière  est  un  oxy-iodure  correspondant  aux  oxy- 
chlorure  et  oxybrômure  étudiés  plus'  haut. 
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Carbure  de  tungstène. 
Le  charbon  s'unit  avec  le  tungstène,  comme  on  l'a  vu 
plus  haut,  et  le  rend  encore  plus  aigre  et  plus  cassant. 

Je  n'ai  pu  réussir  à  combiner  le  phosphore  avec  le  tung- 
stène. 

Sulfures  de  tungstène. 

On  a  signalé  l'existence  de  deux  sulfures  de  tungstène: 
l'un  est  le  bisulfure  Tu  S8,  qui  prend  naissance  par  Faction 
de  la  vapeur  de  soufre  ou  d'hydrogène  sulfuré  sur  le  métal 
chauffé  au  rouge  ;  l'autre  est  un  trisulfure  TuS%  qui  corres- 
pond à  l'acide  tungstique  et  a  été  découvert  par  Berzelius , 
en  faisant  réagir  cet  acide  sur Thydrosulfate  d'ammoniaque. 

Bisulfure  de  tungstène. 

J'obtiens  ce  corps  avec  la  plus  grande  facilité  et  à  l'état 
de  pureté  parfaite,  par  la  réaction  du  soufre  sur  le  bitung- 
state  de  potasse,  produit  dont  la  préparation  est  des  plus 
simples  et  peut  se  faire  directement  avec  le  wolfram. 

On  mêle  avec  soin  dans  un  creuset  en  terre  poids  égaux 
de  soufre  et  de  bitungstate  et  on  chauffe  au  coke  pendant 
une  demi-heure  -,  la  matière  fondue  est  coulée  sur  une  pierre 
et  réduite  en  poudre  ;  on  lave  celle-ci  avec  de  l'eau  chaude 
et  on  filtre  :  il  reste  sur  le  papier  une  matière  d'un  noir 
bleuâtre,  eu  cristaux  mous  et  très-fins,  s' écrasant  sous  la 
plus  légère  pression ,  tachant  le  papier  ou  la  main  comme 
la  plus  belle  plombagine  et  pouvant  se  réunir  en  pains  sous 
une  pression  modérée.  Ce  procédé  très- commode  fournit 
la  quantité  théorique  de  ce  sulfure  qui  trouverait  peut-être 
un  emploi  dans  la  galvanoplastie  et  la  fabrication  des 
crayons. 

On  prépare  aussi  cette  substance  en  faisant  réagir  le  sou- 
fre, l'hydrogène  sulfuré,  le  sulfure  de  carbone  sur  le  tung- 
stène ,  ou  sur  un  mélange  d'acide  tungstique  et  de  char- 
bon ;  mais ,  outre  que  le  rendement  est  peu  considérable , 
le  procédé  est  très-coûteux,  à  cause  de  la  température  très- 
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élevée  et  très-longtemps  soutenue  dont  il  nécessite  l'emploi. 

Ces  divers  modes  d'opérer,  plus  difficilement  exécutables 
que  le  premier,  fournissent  la  même  substance  chimique- 
ment parlant ,  mais  au  point  de  vue  physique ,  elle  diffère 
essentiellement;  formée  sans  le  contact  d'un  liquide  quel- 
conque, elle  est  très-agrégée,  ne  s'écrase  qu'avec  peine 
sous  les  doigts  et  ne  les  tache  que  si  la  pression  est  éner- 
gique :  tandis  que ,  préparée  par  le  moyen  que  j'ai  donné 
en  commençant,  elle  jouit,  je  le  répète,  des  propriétés  de 
la  plombagine. 

Cette  substance  est  tout  à  fait  insoluble  dans  l'eau  -, 
chauffée  à  l'air,  elle  brûle  en  dégageant  de  l'acide  sulfu- 
reux. Les  analyses  de  ce  corps  conduisent  à  la  formule 

TuSJ. 

En  effet,  produit  obtenu  dans  l'action  du  sulfure  de 
carbone  sur  un  mélange  de  charbon  et  d'acide  tungstique  : 

I.  ogr,262  de  cette  substance  ont  fourni  o,253  d'acide  tung- 
stique, sous  l'influence  de  l'eau  régale. 

II.  o*r,i6o  de  cette  même  matière  réduite  dans  un  courant 
d'hydrogène  ont  laissé  0,1 19  de  tungstène  métallique. 

Ce  qui  donne,  en  centièmes  : 

I.         ♦  il. 

Tungstène....     75,  o5  74,37 

Soufre »  » 

Or  le  bisulfure  de  tungstène  est  formé  de  : 

1  équivalent  de  tungstène  Tu.  .  .      87  73, 1 1 

2  équivalents  de  soufre  Sa. .,.  .  . .      32  46,89 

119  100,00 

Ces  nombres  étant  assez  éloignés  de  ceux  que  donne  la 
théorie,  j'ai  fait  l'analyse  du  sulfure  formé  avec  le  soufre  et 
le  bitungstate,  et  voici  les  résultats  auxquels  je  suis  arrivé: 
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I.  ogr,95o  de  matière  ont  donné  0,889  d'acide  tungstique. 

II.  0^,969  de  matière  ont  donné  0,904  d'acide  tungstique. 

Ce  qui  correspond  à  : 

I.  II. 

Tungstène 73,26  7^,07 

Soufre »  » 

Il  n'entre  pas  d'oxygène  dans  ce  composé. 

Sulfure  de  tungstène  TuSV 

Berzelius ,  qui  signala  le  premier  ce  composé,  le  prépara 
en  dissolvant  de  l'acide  tungstique  dans  un  sulfhydrate  et 
précipitant  ensuite  par  un  acide.  Je  n'ai  rien  à  ajouter  sur 
cette  substance  qui,  l'analogue  de  l'acide  tungstique,  se 
combine  aux  sulfures  basiques  comme  l'acide  tungstique 
s'unit  aux  oxydes  basiques  et  donne  une  série  de  corps  sem- 
blable à  celle  que  fournit  cet  acide. 

Oxydes  de  tungstène. 

Il  existe  deux  oxydes  de  tungstène  présentant  la  même 
composition  que  les  deux  sulfures  de  tungstène  que  nous 
venons  d'étudier  : 

TuO%  Tu  S2; 

TuO3.  Tu  S3. 

Il  est  un  troisième  composé  oxygéné  qui  se  produit  toutes 
les  fois  que  l'acide  tuugstique  est  soumis  à  une  action  ré- 
ductrice 5  ce  corps ,  d'un  très-beau  bleu ,  est  intermédiaire 
entre  les  deux  oxydes  précédents,  et  doit  par  conséquent 
être  représenté  par  la  formule 

TuO1 -+- TuO3. 

Je  n'insisterai  que  sur  ces  deux  premiers  composés.  Quant 
à  l'oxyde  bleu,  comme  il  présente  peu  de  propriétés  qui 
n'aient  pas  été  examinées  et  vérifiées  plusieurs  fois  depuis 
sa  découverte,  je  n'en  parlerai  qu'accidentellement. 
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« 
Bioxyde  de  tungstène  TuO*. 

Cet  oxyde,  étudié  par  Berzelius,  est  jaune  foncé  quand 
on  l'obtient  par  voie  sèche,  et  rougeâtre  quand  il  prend 
naissance  au  contact  de  l'eau. 

Pour  le  préparer  sous  la  première  forme,  il  faut,  comme 
a  fait  Berzelius,  réduire  l'acide  tungstique  dans  un  courant 
d'hydrogène  sec  -,  mais  deux  écueils  rendent  cette  opération 
difficile  :  trop  chauffée ,  la  matière  est  en  partie  réduite  à 
l'état  de  tungstène  métallique  \  portée  à  une  chaleur  trop 
faible,  elle  donne  des  quantités  considérables  d'oxyde  bleu. 
Il  faut  donc  trouver  les  conditions  de  température  conve- 
nables, ce  qui  ne  laisse  pas  de  présenter  quelque  difficulté. 
Pour  réussir  à  coup  sûr,  je  place  l'acide  tungstique  dans  un 
tube  de  verre  vert  que  je  chauffe  tant  qu'il  se  produit  de 
l'eau ,  en  ayant  soin  que  les  charbons  ne  touchent  pas  le 
tube  et  qu'il  n'en  soit  pas  recouvert.  L'oxyde  obtenu  dans 
ces  conditions  a  toujours  présenté  à  l'analyse  la  composition 

du  bioxyde 

TuO*. 

Si ,  au  moment  où  on  vient  de  terminer  cette  prépara- 
tion ,  on  projette  brusquement  hors  du  tube  cet  oxyde  y 
même  après  son  complet  refroidissement  apparent,  il  brûle 
à  l'air  avec  une  vive  incandescence  et  régénère  de  l'acide 
tungstique^  mais  si  on  l'a  laissé  refroidir  pendant  vingt- 
quatre  heures  dans  l'hydrogène,  il  se  conserve  indéfiniment 
au  contact  de  l'air,  avec  la  teinte  marron  qui  lui  est  propre. 

Pour  préparer  l'oxyde  par  voie  humide,  on  s'y  prenait 
de  la  façon  suivante  :  on  mettait  de  l'acide  tungstique  dans 
de  l'eau  acidulée  ,  on  y  ajoutait  du  zinc,  et  l'oxyde  de  tung- 
stène se  précipitait  en  paillettes  brillantes, de  couleur  rouge 
cuivré. 

J'ai  commencé  par  répéter  cette  expérience  et  j'ai  obtenu 
en  effet  une  matière  rouge  5  mais  je  n'ai  pas  tardé  à  consta- 
ter que  l'acide  tungstique  mis  à  l'état  solide  dans  cette  li- 
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queur  s'attaquait  seulement  à  la  surface  et  que  la  partie  in- 
terne restait  inaltérée ,  à  cause  de  l'enveloppe  protectrice 
qui  l'entourait. 

Je  me  suis  servi  alors ,  au  lieu  d'acide  tungstique ,  d'un 
tnngstate  particulier  dont  l'acide  est  complètement  soluble 
dans  l'eau  5  comme  dans  ce  cas  il  n'y  a  plus  de  matière 
solide  à  réduire,  la  désoxygénation  se  poursuit  jusqu'à  ce 
que  l'oxyde  marron  soit  complètement  formé. 

La  réaction  devient  très-énergique  dans  ces  conditions 
et  commence  au  contact  du  zinc  seul.  A  la  première  goutte 
d'acide,  de  longues  traînées  bleues  sillonnent  le  liquide 
suivant  la  direction  verticale  des  bulles  du  gaz  réducteur .} 
mais  il  ne  se  dépose  pas  traces  d'oxyde  bleu,  car  la  préci- 
pitation n'a  lieu  que  quand  la  liqueur  est  devenue  brune  et 
que  l'oxyde  marron  s'y  trouve  formé. 

La  réduction  étant  toute  terminée,  je  lave  cet  oxyde 
dans  un  grand  ballon  avec  de  l'eau  chaude  où  a  passé 
un  courant  d'hydrogène ,  et  quand  la  liqueur  cesse  d'être 
acide ,  je  l'évaporé  au  bain  d'air  dans  une  cornue  tra- 
versée par  de  l'hydrogène  sec.  Si  on  ne  prend  pas  toutes 
ces  précautions,  la  matière  passe  aussitôt  du  rouge  au  gris 
bleuâtre  et  se  décompose  entièrement. 

Il  est  important  de  la  dessécher  complètement  5  sans  quoi , 
les  fragments  un  peu  humides  se  délitent  et  bleuissent  à  la 
longue;  l'oxydation  gagne  les  voisins,  et  une  fois  l'attaque 
commencée,  elle  se  poursuit  avec  une  extrême  rapidité. 
On  peut,  si  la  dessiccation  a  été  parfaite,  conserver  cet 
oxyde  dans  des  flacons  remplis  d'air  ;  il  ne  se  décompose 
pas  davantage  sous  l'eau,  ou  tout  au  inoins  il  faut  cinq 
ou  six  mois  pour  que  l'eau  se  teigne  d'une  nuance  bleue, 
qui  n'augmente  d'intensité  qu'avec  une  grande  lenteur. 

L'acide  chlorhydrique  et  l'acide  sulfurique  en  dissolvent 
un  peu  à  froid  et  prennent  une  belle  teinte  rouge  groseille. 
À  chaud,  la  dissolution  est  plus  facile  et  plus  complète ,  et 
la  liqueur  devient  pourpre.  Ce  liquide,  abandonné  à  l'air, 
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reste  longtemps  rouge,  mais  peu  à  peu  il  dépose  la  matière 
dissoute  qui  finit  avec  le  temps  par  se  précipiter  tout  en- 
tière à  l'état  d'oxyde  bleu. 

L'acide  azotique,  le  chlore,  en  quantités  infiniment 
faibles ,  font  passer  cet  oxyde  à  l'état  d'acide  tungstique.  Il 
ne  faut  que  des  traces  d'acide  nitrique  dans  de  l'acide  sulfu- 
rique pour  que  cette  réaction  ait  lieu,  et  assurément  si  le 
chlore  et  tous  les  oxydants  n'agissaient  pas  de  la  même 
manière  sur  lui,  sa  dissolution  dans  l'acide  sulfurique, 
qui  a  une  couleur  groseille  très-prononcée,  serait  un  réac- 
tif de  l'acide  azotique  bien  plus  sensible  que  le  sulfate  de 
fer.  J'ai  fait  une  expérience  comparative  avec  le  liquide  de 
M.  de  Richemont,  et  celui-ci  ne  donnait  plus  d'indication, 
alors  quela  teinte  rouge  de  bioxyde  de  tungstène  était  encore 
affectée  par  l'acide  nitrique.  Malheureusement  celte  liqueur 
est  d'une  conservation  difficile;  ce  qui  empêchera  toujours 
de  l'employer  pour  déceler  les  oxydants  dans  une  matière 
.quelconque. 

La  potasse  concentrée  en  dissout  de  grandes  quantités  et 
prend  une  teinte  rouge  intense. 

Dans  ce  cas,  il  y  a  non-seulement  dissolution,  mais  en- 
core action  chimique;  car  on  constate  un  dégagement  abon- 
dant d'hydrogène  et  une  formation  d'acide  tungstique ,  qui 
se  dissout  dans  l'excès  de  potasse  employée. 

Quand  on  évapore  dans  le  vide  ces  solutions  alcalines , 
soit  qu'on  les  ait  préparées  à  froid  dans  des  liqueurs  éten- 
dues ,  soit  que  l'on  ait  agi  à  chaud  et  avec  de  la  potasse 
concentrée,  on  n'obtient  que  de  l'oxyde  bleu,  de  l'acide 
tungstique  et  du  tungstate  de  potasse,  jamais  de  l'oxyde 
marron  combiné  à  l'alcali . 

Je  n'ai  pas  été  plus  heureux  quand  j'ai  cherché  à  évapo- 
rer la  solution  groseille  de  cet  oxyde  dans  les  acides  sulfurique 
ou  chlorhydrique  5  il  ne  m'est  resté  que  de  1  oxyde  bleu  mêlé 
d'une  quantité  très-faible  d'acide  tungstique. 
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L'ammoniaque  ne  le  dissout  pas  même  à  l'ébullition*,  la 
liqueur  alcaline  reste  tout  à  fait  incolore. 

Ce  corps  est  un  désoxydant  général  ;  les  sels  du  bioxyde 
de  cuivre  sont  ramenés  au  minimum  -,  le  bichlorure  de  mer- 
cure en  solution ,  agité  avec  lui  à  froid ,  donne  un  dépôt 
blanc  de  calomel . 

Fondu  avec  du  borax,  il  donne  un  verre  blanc  soluble, 
parce  que  l'oxyde  rouge  se  change  en  un  acide  tungstique 
qui  s'unit  à  la  soude,  pour  donner  du  tungstate  de  soude, 
sel  incolore  et  soluble  dans  l'eau. 

Rien  n'est  plus  facile  que  d'analyser  ce  composé,  car  il  est 
attaqué  par  l'eau  régale  et  se  change  sous  son  influence  en 
acide  tungstique  tout  à  fait  privé  d'oxyde  bleu,  et  de  plus 
il  se  réduit  à  l'état  de  tungstène  métallique,  par  Faction  de 
l'hydrogène  sec.  Ces  deux  procédés  réussissent  aussi  bien 
avec  l'oxyde  obtenu  par  voie  sèche,  qu'avec  celui  qui  a 
été  préparé  au  contact  de  l'eau,  à  une  basse  température. 

Il  est  formé  de  : 

i  équivalent  de  tungstène  Tu. . .     87  84,46 

2  équivalents  d'oxygène  O* 16  i5,54 

%    io3  100,00 

En  effet, 

I.  ofr,963  de  cet  oxyde  préparé  par  voie  sèche  ont  laissé 
0,818  de  tungstène. 

Ce  qui  correspond  à  : 

I. 

Tungstène 84 ,94 

Oxygène,  » 

Oxyde  bleu. 

L'oxyde  bleu  est  intermédiaire  par  sa  composition  entre 
l'oxyde  marron  et  l'acide  tungstique  dont  nous  allons  par- 
ler. Il  se  forme  dans  une  multitude  de  circonstances.  L'a- 
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cide  tungstique  est-il  chauffé  dans  un  creuset,  à  l'abri  du 
contact  de  l'air,  il  devient  vert  ou  bleu.  Abandonne-t-on 
au  soleil  un  flacon  contenant  de  l'acide  tungstique  et  de  l'eau 
ordinaire,  l'acide  tungstique  prend  un  reflctbleuâtre.  Il  suffit, 
en  un  mot,  de  mettre  l'acide  tungstique  en  présence  d'une 
substance  réductrice  ,  pour  être  certain  d'obtenir  l'oxyde 
bleu.  Voilà  des  modes  de  production  par  désoxydation. 

Voulez- vous  avec  de  l'oxyde  rouge  faire  l'oxyde  bleu? 
Abandonnez-en  à  l'air  un  fragment,  et  bientôt  il  se  délitera 
comme  de  la  chaux,  foisonnera  comme  elle  et  deviendra 
tout  à  fait  bleu  ;  il  se  produit  donc  aussi  par  l'oxydation 
des  composés  inférieurs. 

Ce  composé  est  fort  stable  quand  il  a  été  préparé  par 
l'action  d'un  courant  d7hydrogène  sur  l'acide  tungstique. 
On  peut  le  faire  bouillir  avec  de  l'acide  nitrique  ou  de 
l'eau  régale,  sans  qu'il  s'attaque,  et  l'oxygène  reste  sans 
effet  sur  lui ,  à  moins  que  la  température  ne  soit  fort 
élevée. 

Cette  stabilité  ne  tient  pas  à  sa  nature  propre,  mais  aux 
conditions  dans  lesquelles  il  a  pris  naissance  ;  car  si  l'on 
prépare  cet  oxyde  par  voie  humide ,  et  qu'on  le  mette  en 
contact  avec  de  l'eau  régale  ou  de  l'acide  azotique,  il  est 
tout  de  suite  oxydé. 

Je  n'insisterai  pas  sur  ses  autres  propriétés  qui  sont  con- 
nues :  je  voulais  seulement  montrer  qu'il  est  dans  la  série 
du  tungstène  ce  que  le  sesquioxyde  est  dans  la  série  du 
fer,  ce  que  l'oxyde  rouge  est  dans  celle  du  manganèse. 

Acide  tungstique. 

L'acide  tungstique  TuO3  est  la  combinaison  la  plus  im- 
portante que  produise  le  tungstène,  car  elle  donne  naissance, 
par  son  union  aux  alcalis  et  aux  bases,  à  un  grand  nombre 
de  composés;  de  plus, cet  acide  est  l'intermédiaire  nécessaire 
par  lequel  il  faut  passer  pour  aller  du  minerai  de  tungstène 
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à  ce  métal  et  aux.  composés  binaires  que  nous  venons  d'é- 
tudier. 

Acide  tungs tique  anhydre. 

On  prépare  ce  corps  avec  facilité  en  chauffant  au  rouge 
les  divers  hydrates  d'acide  tungstique.  Il  est  alors  à  l'état 
d'une  poudre  non  cristalline ,  d'un  jaune  clair  si  Topera- 
tion  n'a  pas  été  faite  en  présence  de  corps  réducteurs.  On 
peut  l'obtenir  cristallisé  sous  les  formes  particulières  aux 
tungstates  d'ammoniaque  par  la  calcination  de  ces  sels  en 
cristaux. 

Quand  on  chauffe  l'acide  tungstique  au  rouge,  il  change 
de  teinte,  comme  l'oxyde  de  zinc,  le  sesquioxyde  de  fer,  etc., 
de  jaune  il  devient  orangé;  mais  par  le  refroidissement  il 
reprend  sa  nuance  primitive ,  comme  le  font  ces  mêmes 
oxydes. 

Il  fond  aisément  à  la  température  du  feu  de  forge;  on 
peut  faire  cette  expérience  dans  un  creuset  en  terre,  et 
quand  on  le  casse ,  on  trouve  la  matière  formée  de  longues 
plaques  cristallisées,  rendues  un  peu  verdâtres  par  l'action 
réductrice  des  gaz  du  foyer. 

L'oxygène  est  sans  action  sur  lui. 

L'hydrogène  à  une  température  de  25o  degrés  le  réduit 
çn  oxyde  bleu;  au  rouge  sombre,  c'est  l'oxyde  marron 
qui  prend  naissance,  et  quand  la  chaleur  est  aussi  forte 
que  possible,  la  réduction  en  tungstène  métallique  est 
complète. 

Le  soufre  le  change  en  acide  sulfotungstfque ,  surtout  en 
présence  d'un  alcali ,  et  dans  ce  cas  il  se  forme  un  sulfo- 
tungstate. 

Le  chlore  l'attaque  et  donne  naissance  à  de  l'oxychlorure 
jaune  ;  le  brome  et  l'iode  ne  paraissent  pas  réagir  sur  lui. 

Le  charbon  le  réduit  avec  peine,  et  le  métal  se  carbure 
dès  qu'il  se  forme. 

Cet  acide  fondu  avec  un  excès  de  borax  donne  une  matière 
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incolore  qui  est  un  mélange  de  tungstate  et  de  borate  alcalin  -, 
mais  si  "l'acide  tungstique  domine ,  il  y  a  réduction  partielle 
et  production  d'une  substance  opaque,  bleue  ou  verte.  On  a 
ainsi  une  espèce  d'émail,  qu'on  obtient  mieux  encore  en 
remplaçant  le  borate  par  de  l'acide  borique. 

On  a  dit  qu'il  était  insoluble  dans  les  alcalis  :  c'est  une 
erreur,  Fammoniaque  elle-même  attaque  l'acide  tung- 
stique calciné;  si  Ton  tient  à  l'ébullition,  pendant  quelque 
temps,  de  l'acide  tungstique  anhydre  avec  une  solution 
aqueuse  d'ammoniaque  et  qu'on  évapore  le  liquide,  des 
aiguilles  de  tungstate  d'ammoniaque  s'y  déposent  bientôt 
en  abondance. 

Il  décompose  vivement  les  carbonates  alcalins.  Si  la  solu- 
tion est  concentrée,  et  la  température  voisine  de  ioo  degrés, 
le  liquide  peut  même  être  projeté  hors  du  vase  ;  quand  le 
carbonate  est  étendu,  la  décomposition  se  fait  avec  lenteur 
et  on  ne  peut  apercevoir  de  dégagement  d'acide  carbonique  ; 
.  mais  on  constate  la  présence  de  l'acide  tungstique  dans  la 
liqueur. 

On  voit  assez  souvent  l'acide  tungstique  anhydre  ou  hy- 
draté tenu  en  suspension  dans  l'eau  prendre  la  teinte  bleue 
de  l'oxyde  inférieur;  cette  désoxydation  n'est  pas  due  à  l'ac- 
tion de  la  lumière  sur  l'acide,  mais  à  la  présence  au  sein 
de  l'eau  de  poussières  organiques  qui  font  l'office  de  corps» 
réducteurs;  en  effet,  de  l'acide  tungstique  pur  mis  au  con- 
tact d'eau  distillée  dans  un  flacon  bien  propre  a  conservé 
sa  teinte  jaune,  même  après  quinze  jours  d'exposition  au 
soleil  ardent  du  mois  de  juillet,  et  dès  qu'on  a  laissé  péné- 
trer de  la  poussière  dans  le  vase ,  la  teinte  a  passé  rapide- 
ment du  jaune  au  bleu  verdàtre. 

Hydmtes  d'acide  tungstique. 

Il  existe  deux  hydrates  d'acide  tungstique  distincts:  l'un, 
insoluble,  très-stable,  donne  naissance  aux  tungstates  an-, 
ciennement  connus  et  salure  i  équivalent  de  base;  l'autre, 

3.   . 


Digitized  by 


Google 


(  36-) 
solubledans  l'eau,  fort  peu  stable,  produit  des  sels  tout  à 
fait  différents  des  précédents.  Sa  capacité  de  saturation  est 
moindre ,  car  les  sels  les  plus  riches  en  alcalis  n'en  contien- 
nent  que  ^  équivalent  pour  i  d'acide  tungstique,  TuO\ 

Hydrate  insoluble  ou  acide  tungstique, 
TuO3. 

Cet  acide  se  prépare  directement  au  moyen  de  wolfram 
par  deux  procédés  :  l'un,  peu  économique,  tant  par  le  faible 
rendement  que  par  le  prix  des  substances  réagissantes,  four- 
nit un  acide  parfaitement  pur;  le  rendement  du  second  est 
considérable ,  les  substances  dont  il  nécessite  l'emploi  sont 
d'un  prix  peu  élevé ,  mais  le  produit  obtenu  est  toujours 
impur. 

Le  premier  moyen  repose  sur  la  décomposition  du  wol- 
fram par  leau  régale. 

Je  place  sur  un  bain  de  sable  des  fioles  à  fond  plat  ne 
renfermant  qu'une  couche  mince  de  wolfram  en  poudre, 
mouillée  d'eau  régale  contenant  un  grand  excès  d'acide 
chlorhydrique  ;  l'acide  nitrique  seul  ne  produit  pas  d'acide 
tungstique.  Je  chauffe  faiblement  de  façon  à  entretenir  un 
léger  dégagement  de  vapeurs  rutilantes,  et  je  rajoute  de 
l'eau  régale  quand  les  ballons  sont  presque  secs. 
•  Si  l'opération  est  menée  convenablement ,  la  formation 
d'acide  tungstique  sera  complète  quand  cette  nouvelle  dose 
de  liquide  sera  évaporée.  Les  ballons  sont  alors  remplis 
d'eau,  et  la  poudre  jaune  qui  s'est  formée  est  lavée  tant  que 
la  liqueur  s'écoule  acide. 

On  remplace  à  ce  moment  l'eau  par  une  solution  di- 
luée d'ammoniaque  qui  dissout  l'aci de  tungstique,  et  on 
évapore  aux  trois  quarts  après  filtration.  Le  tungstate 
d'ammoniaque  cristallise 5  on  lui  fait  subir  une  deuxième 
cristallisation  ,  et  on  précipite  à  la  température  de  l'ébulli- 
tion  par  l'acide  azotique  ou  l'acide  chlorhydrique.  Si  Ton 
veut  obtenir  l'acide  anhydre,  il  suffit  de  calciner  le  tung- 


Digitized  by 


Google 


(37) 
statc  d'ammoniaque  \  1 55ogrammes  de  wolfram  d'Allemagne 
ne  donnent ,  par  ce  procédé ,  que  1 80  à  200  grammes  d'a- 
cide tungstique  pur,  et  il  revient  à  un  prix  élevé  à  cause 
de  la  dépense  en  acide  nitrique  et  en  ammoniaque. 

Le  second  mode  de  préparation  consiste  dans  l'emploi 
d'un  mélange  de  carbonate  et  d'azotate  de  soude,  que  j'ai 
substitué  au  carbonate  seul,  employé  d'ordinaire  pour  atta- 
quer le  wolfram.  Il  en  résulte  un  notable  avantage,  parce 
qu'on  peut  opérer  la  précipitation  de  l'acide  tungstique  non 
plus  par  l'acide  azotique,  mais  par  l'acide  chlorhydrique. 

On  fait  un  mélange  intime  de 

Wolfram 5oo 

Carbonate  de  soude  sec. .  .     85o 
Nitrate  de  soude i5o 

et  le  tout  est  chauffé  avec  du  coke  dans  des  creusets  en  terre 
lûtes;  on  agite  avec  un  ringard  pour  éviter  le  boursoufle- 
ment dç  la  substance  qui  s'écoulerait  hors  du  vase,  et  quand 
la  matière  est  en  fusion  tranquille,  on  la  verse  sur  une 
plaque  de  tôle;  le  creuset  remis  aussitôt  dans  le  feu  peut 
servir  à  six  ou  huit  opérations  semblables. 

La  niasse  solidifiée  est  réduite  en  poudre  et  mise  en  ma- 
cération dans  de  l'eau  tiède  qui  dissout  les  sels  alcalins.  On 
passe  sur  un  linge,  et  on  verse  le  liquide  filtré  et  chaud  dans 
de  l'acide  chlorhydrique  jusqu'à  cessation  d'effervescence. 
L'acide  tungstique  précipité  est  lavé  par  décantation. 

Pour  enlever  l'alumine  et  l'acide  si  K  ci  que  qui  ont  été 
mis  en  liberté  avec  l'acide  tungstique,  on  traite  le  mélange 
humide  de  ces  trois  corps  par  l'ammoniaque  qui  dissout 
l'acide  tungstique  seul,  et  on  le  reprécipile  delà  même  fa- 
çon par  un  acide  après  avoir  filtré  la  liqueur. 

Ce  procédé  est  défectueux ,  parce  que ,  malgré  le  nom- 
bre de  lavages,  l'acide  tungstique  reste-  toujours  mêlé  de 
soude;  mais  pour  le  plus  grand  nombre  de  cas  sa  pureté 
est  suffisante-,  ainsi,  on  peut  s'en  servir  quand  on  veut  ob- 
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tenir  les  sels  de  soude,  les  tungstates  métalliques ,  les  chlo- 
rures, les  sulfures,  etc.;  mais  on  doit  le  rejeter  quand  on 
veut  préparer,  avec  cet  acide,  des  substances  pures  qu'on 
destine  à  l'analyse.  C'est  son  emploi  qui  est  la  cause  de  la 
plupart  des  erreurs  qui  se  sont  glissées  dans  les  travaux  faits 
antérieurement  sur  les  tungstates. 

Par  ce  procédé,  le  wolfram  d'Allemagne  donne  au  inoins 
le  tiers  de  son  poids  d'acide  tungstique.  Quand  on  agit  sur 
des  cristaux  purs ,  le  rendement  s'élève  encore  ;  en  effet , 

4  kilogrammes  de  minerai  choisi  m'en  ont  donné,  après 
dix  lavages,  igSo  grammes,  c'est-à-dire  près  de  la  moitié 
de  leur  poids. 

Dans  le  principe,  j'opérais  la  précipitation  à  froid,  et 
en  versant  l'acide  chlorhydrique  dans  le  tungstate  ;  mais  je 
remarquai  bientôt  que  la  quantité  de  matière  obtenue  était 
variable  à  chaque  opération,  et  que  quelquefois  elle  était 
extrêmement  faible.  Je  changeai  alors  les  conditions  de  la 
précipitation,  après  m'être assuré  que  l'on  n'entraînait  pas 
d'acide  tungstique  à  l'état  soluble  dans  les  liqueurs,  lors- 
que la  précipitation  était  faite  à  chaud,  surtout  ea  présence 
d'un  excès  de  l'acide  précipitant. 

L'expérience  suivante  prouve  la  vérité  de  cette  assertion. 

Je  pris  5oo  grammes  de  wolfram  et  les  fondis  avec  les 
doses  de  matières  indiquées  plushaut,  en  tout  1 5oo  grammes. 

Après  fusion,  la  substance  fut  reprise  par  l'eau  et  le  li- 
quide divisé  en  deux  parties  égales  :  l'une  fut  traitée  à  froid 
par  l'acide  chlorhydrique  5  dans  l'autre,  la  précipitation  se 
lit  à  la  température  de  l'ébullition.  Les  acides  précipités 
furent  lavés  par  décantation  ,  chacun  d'eux  huit  fois  avec 

5  litres  d'eau  à  chaque  lavage. 

Les  résultats  furent  trèsrdifférents.  On  peut  les  résumer 
ainsi. 

Quand  l'acide  est  formé  à  chaud ,  l'hydrate  tungstique 
est  jaune,  les  eaux  de  lavage  passent  claires ,  et  le  dépôt  se 
forme  en  quelques  heures  au  fond  des  vases. 
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Si  l'acide  est  précipité  à  froid,  l'hydrate  n'est  plus 
jaune,  mais  d'un  blanc  de  lait;  les  eaux,  d'abord  lim- 
pides, deviennent  tout  à  fait  troubles  au  quatrième  ou  au 
cinquième  lavage  ;  le  dépôt  ne  s'opère  qu'avec  lenteur,  et 
même  la  liqueur  ne  s 'éclaire  h  jamais  complètement.  Si  on 
essaye  de  la  filtrer,  elle  coule  trouble,  et  on  remarque  que  la 
matière  solide  qui  passe  obstinément  à  travers  les  mailles 
du  filtre  est  en  petits  cristaux  nacrés  d'une  ténuité  si 
grande,  qu'ils  restent  en  suspension  pendant  plusieurs  mois 
au  sein  du  liquide. 

Le  rendement  est  beaucoup  plus  faible  dans  ces  condi- 
tions, et  tandis  que  j'obtins  dans  des  liqueurs  bouillantes 
98.  grammes  d'acide  tungstique ,  je  n'en  recueillis ,  par  le 
traitement  à  froid,  que  52gr,5. 

U  vaut  mieux  verser  la  dissolution  de  tungstatc  dans 
l'acide  chlorhydrique  que  faire  l'inverse,  parce  que  les  li- 
queurs n'ont  pas  besoin  d'être  très«chaudes  ;  mais  le  résultat 
serait  le  même  si  on  versait  peu  à  peu  l'acide  dans  le  tung- 
state en  dissolution  bouillante  :  seulement  dans  ce  cas  la 
précipitation  complète  de  l'hydrate  ne  serait  pas  instantanée 
comme  dans  l'autre  *r  il  faut  une  ébullition  un  peu  prolongée 
pour  que  l'acide  rendu  soluble  passe  en  entier  à  la  modifi- 
cation insoluble. 

Ainsi ,  j'ai  versé  3o  grammes  de  tungstate  d'ammoniaque 
en  solution  chaude  dans  de  l'eau  contenant  3o  grammes 
d'acide  chlorhydrique,  et  j'ai  obtenu  aussitôt  un  dépôt  de 
a36r,5  d'acide  tungstique. 

J'ai  dissous,  d'autre  part,  dans  l'eau  bouillante,  3o  gram- 
mes de  tungstate  d'ammoniaque  et  y  ai  versé  peu  à  peu 
3o  grammes  d'acide  chlorhydrique  chaud.  Le  précipité  , 
faible  d'abord,  a  augmenté  avec  le  temps  de  P ébullition  , 
et  finalement  j'ai  recueilli ,  comme  dans  le  cas  précédent, 
236r,5  d'acide  tungstique. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  si  on  prépare  l'acide 
tungstique  à  froid ,  on  perd ,  dans  les  lavages ,  de  notables 
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quantités  de  l'acide  d'abord  précipité.  Pour  déterminer 
jusqu'où  pouvait  aller  cette  perte ,  j'ai  pris  5oo  grammes  de 
wolfram  que  j 'ai  fondus  avec  le  carbonate  de  soude  et  le 
nitre ,  et  j'ai  précipité  avec  lenteur  la  liqueur  alcaline  très- 
étendue  au  moyen  de  l'acide  le  plus  dilué  possible;  j'ai 
prolongé  les  lavages  jusqu'au  douzième ,  et  n'ai  recueilli 
que  3o  grammes  d'acide  tungstique. 

A  quoi  tient  celte  disparition  d'acide  tungstique?  A  deux 
causes;  la  première,  la  moins  importante,  qui  a  été  remar- 
quée depuis  fort  longtemps,  est  cette  facilité  avec  laquelle 
l'acide  précipité  traverse  tous  les  filtres  ;  Berzelius  l'attri- 
bue à  une  combinaison  de  l'acide  tungstique  avec  l'acide 
sulfurique  ou  l'acide  chlorhydrique  précipitants.  Cette  in- 
terprétation est  difficile  à  admettre,  car  lorsqu'on  lave  de 
l'acide  tungstique  récemment  précipité,  les  trois  ou  quatre 
premières  eaux  de  lavage  sont  limpides,  et  le  liquide  ne  de- 
vient trouble  que  lorsque  l'acide  mis  en  excès  et  le  sel  formé 
ont  presque  complètement  disparu. 

Pour  éclaircir  ces  doutes,  je  recueillis  cette  substance 
solide  en  faisant  bouillir  le  liquide  opalin  ;  mais  je  ne  m'en 
lins  pas  là ,  car  je  reconnus  que  la  matière  qui ,  tenue  en 
suspension,  était  cristalline,  devenait  amorphe  par  l'ébulli- 
tion ,  et  se  réunissait  en  petites  pelotes  jaunâtres;  je  crai- 
gnis de  l'a  voir  décomposée  par  l'action  de  la  chaleur,  et 
je  dus  attendre  que  par  un  dépôt  prolongé  il  s'en  précipitât 
au  fond  des  flacons  de  lavage  une  quantité  suffisante  pour 
en  faire  l'analyse.  L'essai  de  cette  dernière  substance  donna 
les  mêmes  résultats  que  celui  de  la  première,  et  il  m'a  été 
impossible  de  constater  dans  l'une  ou  l'autre  la  présence  de 
l'acide  précipitant. 

Qu'il  y  ait  ou  non  des  composés  formés  par  l'acide  tung- 
stique et  l'acide  sulfurique  ou  l'acide  chlorhydrique ,  une 
chose  est  certaine,  c'est  que  quand  on  prépare  l'acide  tung- 
stique à  froid  ,  les  dernières  eaux  de  lavage  sont  toujours 
troubles;  que  ce  trouble  est  dû  à  des  cristaux  très-ténus  sem- 
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blables  à  ceux  du  bioxyde  de  barium  obtenus  au  moyen  de 
l'eau  oxygénée,  et  que  ces  cristaux  qui  passent  d'ordinaire 
à  travers  les  filtres  y  sont  retenus  par  l'agrégation  que  leur 
donne  une  ébullition  de  quelques  instants  ;  quant  à  moi,  je 
crois  que  cette  matière  est  de  l'acide  tungstique  très-pur, 
amené  à  un  état  de  division  tellement  grand,  que  les  mailles 
d'aucun  tissu  ne  peuvent  l'intercepter. 

Quoi  qu'il  en  soit,  cette  première  cause  de  perte  d'acide 
tungstique  est  toujours  assez  faible,  et  la  principale  est  la 
formation  d'un  hydrate  soluble  d'acide  tungstique  qui  prend 
naissance  toutes  les  fois  que  de  l'acide  tungstique  insoluble 
peu  agrégé  est  en  contact  avec  un  tungstate  alcalin  dissous. 
Nous  reviendrons  bientôt  sur  cet  hydrate. 

Les  procédés  précédents  donnent  l'acide  tungstique  hy- 
draté à  l'état  d'une  poudre  amorphe  5  on  peut  l'obtenir  à 
l'état  cristallin,  soit  en  abandonnant  à  l'air  humide  des  cris- 
taux de  chlorure  ou  d'oxychlorure  de  tungstène,  soit  en 
évaporant  à  une  basse  température  une  dissolution  d'acide 
tungstique  dans  l'acide  fluorhydrique. 

Pour  cela,  on  dissout  à  5o  ou  60  degrés  l'acide  tungstique 
hydraté  dans  une  solution  concentrée  d'acide  fluorhydrique 
et  on  évapore  à  l'air  cette  dissolution  ;  le  fluorure  de  tung- 
stène d'abord  formé,  se  décomposant  au  contact  de  l'eau, 
régénère  de  l'acide  fluorhydrique  qui  se  réduit  en  vapeurs 
et  de  l'acide  tungstique  jaune  qui,  se  déposant  avec  lenteur, 
affecte  des  formes  cristallines  parfaitement  nettes. 

Nous  avons  vu  que  lorsqu'on  précipite  un  tungstate  par 
un  acide  à  une  basse  température,  il  se  dépose  un  hydrate 
blanc  gélatineux  ;  et  que  si  la  précipitation  est  faite  à  chaud, 
l'hydrate  est  jaune  et  en  poudre  assez  lourde. 

Ces  deux  corps,  différents  au  point  de  vue  physique,  sont- 
ils  distincts  chimiquement  parlant  ou  présentent-ils  la 
même  composition? 

Pour  résoudre  cette  question,  j'ai  précipité  successive- 
ment à  chaud  et  à  froid  un  tungstate  d'ammoniaque ,  un 
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tungstate  neutre  el  un  bilungstate  de  potasse;  les  résultats 
ont  été  très-nets  et  peuvent  se  résumer  ainsi  : 

i°.  Quand  on  précipite  à  chaud  un  tungstate ,  quel  qu'il 
soit,  l'hydrate  obtenu  est  jaune  et  sa  composition  se  repré- 
sente par  la  formule 

HO,TuO?. 

2°.  Si  la  précipitation  s'opère  à  froid ,  l'hydrate  est  blanc 
et  sa  formule  est 

2  HO,  Tu  O3. 

Je  vais  citer  quelques-  exemples. 

I.  Acide  tungstique  fait  à  chaud ,  tel  qu'il  se  dépose  dans 
le  traitement  du  wolfram  par  l'eau  régale. 

i*r,o5  ont  laissé  0,96  d'acide  tungstique  anhydre. 

Ce  qui  correspond  à  : 

Eau 7,89 

Acide  tungstique. ...     92, 1 1 

100,00 

II.  Acide  tungstique  hydraté  précipité  à  froid  du  tung- 
state d'ammoniaque ,  séché  à  la  température  ordinaire. 

i^^o  de  ce  sel  ont  laissé  1 ,  i3  d'acide  tungstique. 

Ce  qui  donne,  en  centièmes  : 

Eau . . . .       i4>48 

Acide  tungstique. ...       85,52 

100,00 

III.  Acide  hydraté  très-pur  retiré  du  chlorure  décomposé 
au  contact  de  l'eau ,  desséché  à  la  température  ordinaire. 

o*r,564  ont  laissé  au  rouge  o, 483  d'acide  tungstique. 
Ce  qui  correspond ,  en  centièmes ,  à  : 

Eau.. 14,20 

Acide  tungstique.  »  . .     85, 80 

1 00 , 00 
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La  première  analyse  donne  : 

î. 
Acide  tungstique 92 ,  19 

Ea« 7>8g 

Et  la  théorie  indique  pour  HO,  TuO8  : 

1  équivalent  HO 9  7 ,5o 

1  équivalent  Tu  O8 1 1 1  92 ,5o 

120  100,00 

Les  deux  dernières  analyses  fournissent  : 

III.  IV. 

Eau i4»4$  14,20 

Acide  tungstique 85,52  85, 80 

et  l'hydrate  2 HO,  TuO8  est  formé  de 

2  équivalents  de  HO ........        18  1 3  ,94 

î  équivalent  de  Tu  O3. ...... .      m  86 ,06 

129         100,00 

L'acide  tungstique  hydraté  insoluble  existe  donc  com- 
biné à  deux  proportions  d'eau  différentes.  Ces  deux  hydrates 
traités  par  les  bases  donnent  naissance  aux  mêmes  sels. 

Hydrate  soluble  ou  acide  métatungstique, 
Tu*06. 

Cet, hydrate  ne  peut  être  obtenu  à  l'état  de  liberté,  parce 
qu'il  est  très-instable  et  régénère  l'hydrate  insoluble  toutes 
les  fois  qu'on  veut  lui  enlever  l'eau  dans  laquelle  il  est  dis- 
sous. On  s'assure  de  son  existence  en  versant  dans  une  disso- 
lution de  certains  tungstates  un  acide  énergique  ;  il  ne  se 
forme  d'abord  aucun  précipité ,  mais  si  on  porte  le  liquide 
à  l'ébullition ,  celui-ci  se  trouble  bientôt ,  et  donne  un  dépôt 
d'acide  tungstique  insoluble:  si  on  l'évaporé  dans  le  vide, 
on  voit  de  même  l'hydrate  insoluble  prendre  naissance  quand 
les  liqueurs  deviennent  très-concentrées. 

Les  sels  contenant  cet  hydrate  soluble  prennent  naissance 
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par  la  réaction  de  l'hydrate  insoluble,  2 HO,  TuO3  sur  un 
tungstate  en  dissolution;  si  on  fait  bouillir  cet  acide  avec 
une  solution  de  tungstate  de  potasse,  de  soude  ou  d'ammo- 
niaque, il  s'y  dissout  bientôt,  mais  la  liqueur  qui  en  résulte 
précipite  encore  par  les  acides.  On  continue  l'ébullition 
jusqu'à  ce  qu'une  petite  partie  de  la  liqueur  essayée  par 
l'acide  chlorhydrique  cesse  de  donner  un  dépôt  ;  quand  la 
réaction  est  terminée,  on  évapore  lentement  et  il  cristallise 
par  refroidissement  des  sels  tout  à  fait,  différents  de  ceux 
qu'on  a  employés. 

Celte  production  d'un  hydrate  soluble  explique  la  perle 
notable  qu'on  remarquait,  sans  en  connaître  la  cause,  dans 
la  préparation  de  l'acide  tungstique  ordinaire.  En  effet, 
quand  on  verse  de  l'acide  chlorhydrique  dans  le  mélange  de 
tungstate  et  de  carbonate  alcalin  résultant  de  l'attaque  du 
wolfram,  il  se  forme  d'abord  de  l'hydrate  2 HO,  TuO8; 
celui-ci,  en  contact  avec  le  reste  du  tungstate  non  décom- 
posé, s'y  dissout  et  donne  naissance  à  l'hydrate  soluble, 
qui  n'ayant  pas  la  propriété  de  se  précipiter  sous  l'in- 
fluence des  acides,  reste  dissous  dans  la  liqueur  et  est 
entraîné  par  les  lavages. 

Le  deuxième  hydrate  insoluble  HO,  TuO8  ne  peut  pas, 
comme  le  précédent,  donner  naissance  à  l'hydrate  soluble. 
Pour  le  prouver,  j'ai  pris  1  gramme  de  tungstate  d'ammo- 
niaque que  j'ai  fait  bouillir  avec  1  o  centimètres  cubes  d'acide 
azotique  concentré.  L'acide  tungstique  précipité  a  été  lavé 
sur  un  filtre  avec  une  grande  quantité  d'eau ,  qui  est  tou- 
jours restée  limpide  ;  le  résidu  calciné  a  donné  ogr,86  d'acide 
tungstique ,  ce  qui  est  la  quantité  indiquée  par  la  théorie. 

J'ai  remplacé  l'acide  nitrique  concentré  par  de  l'acide 
nitrique  faible  et  d'autres  acides  concentrés  ou  étendus  5  le, 
résultat  a  été  toujours  le  même  :  dans  aucun  cas  il  n'y  a  eu 
perte  d'acide  tungstique  quand  on  a  eu  soin  d'opérer  la 
précipitation  à  chaud,  c'est-à-dire  dans  les  conditions  où 
HO,  Tu  O3  prend  naissance. 
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L'acide  métalungstique  diffère  de  l'acide  tungstique  par 
ses  propriétés  chimiques  aussi  bien  que  par  ses  caractères 
extérieurs  ;  sa  capacité  de  saturation  est  plus  faible ,  car 
dans  les  meta tungsta tes  les  plus  neutres  le  rapport  de  l'oxy- 
gène de  1  acide  à  celui  de  la  base  est  de  6  :  i,  tandis  que  ce 
rapport  dans  les  tungstates  neutres  est  de  3  :  i .  Ces  deux 
hydrates  présentent  l'un  vis-à-vis  de  l'autre  les  analogies  et 
les  différences  que  M.  Fremy  a  établies  pour  l'acide  stan- 
nique  et  l'acide  mé ta stan nique,  l'acide  antimonique  et 
l'acide  méta-antimonique,  etc. 

Tungstates  de  potasse. 

i°.  Neutre KO,Tu03; 

Hydrates. . .   KO,Tu03,  Aq; 
KO,  Tu  0\  5  Aq. 

•  Nous  avons  vu  que  le  tungstène  disparaissait  avec  rapidité 
dans  du  carbonate  de  potasse  fondu ,  que  les  oxydes  infé- 
rieurs du  tungstène  se  dissolvaient  dans  cet  alcali,  et  que 
la  réaction  de  l'acide  tungstique  sur  le  carbonate  de  po- 
tasse pouvait  devenir  très-vive  dans  certaines  conditions. 

C'est  par  ce  dernier  moyen  qu'on  se  procure  le  plus  aisé- 
ment du  tungstate  de  potasse. 

On  porte  à  6o  ou  8o  degrés  une  dissolution  de  4oo  gram- 
mes de  carbonate  de  potasse  marquant  45  degrés,  et  on  y 
fait  tomber  peu  à  peu  et  en  agitant  45o  grammes  d'acide 
tungstique  en  poudre.  Il  se  fait  à  chaque  adjonction  de 
matière  un  dégagement  abondant  d'acide  carbonique;  la 
liqueur  s'échauffe,  et1,  si  la  température  était  trop  voisine 
de  100  degrés,  il  se  produirait  une  véritable  ébulli lion  qui 
pourrait  projeter  la  matière  au  dehors  du  vase. 

On  filtre  le  liquide  bouillant,  et  l'on  trouve  après  refroi- 
dissement une  cristallisation  abondante  de  tungstate  de 
potasse  en  longues  aiguilles  déliées  ou  quelquefois  en  ai- 
guilles pressées  les  unes  contre  les  autres  et  formant  par 
leur  agglomération  de  gros  crfstaux.  On  décante  et  laisse 
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égoutter  la  matière,  qu'on  sèche  ensuite  dans  des  papiers; 
il  est  nécessaire  de  la  Caire  recristalliser,  car  elle  retient 
avec  opiniâtreté  du  carbonate  de  potasse  dont  il  est  très- 
difficile  de  la  débarrasser  complètement. 

Il  est  important  d'agir  avec  rapidité  et  d'employer  pour 
ces  cristallisations  des  liqueurs  aussi  saturées  que  possible 
h  chaud,  qui  déposent  le  sel  par  refroidissement-,  car,  par 
l'ébullition ,  il  se  décompose  en  partie  et  donne  un  dépôt 
blanc  d'hydrate  d'acide  tungstique  ;  mais  il  se  forme  surtout 
des  combinaisons  de  tungstate  et  de  carbonate  qui  restent 
à  l'état  d'un  liquide  sirupeux  d'où  il  est  impossible  de  re- 
tirer le  tungstate  complètement  pur. 

Les  cristaux  ainsi  obtenus  sont  transparents;  pour  les 
dessécher,  on  doit  les  presser  dans  du  papier,  car,  aban- 
donnés sous  une  cloche  avec  de  la  chaux,  ils  s'effleu  rissent. 

Quand  ils  sont  bien  purs,  ils  ne  tombent  pas  en  déli« 
quescence  à  l'air;  mais  il  est  fort  difficile,  je  le  répète,  d'en- 
lever tout  le  carbonate  auquel  ils  doivent  cette  propriété. 

Le  tungstate  de  potasse,  desséché  dans  un  courant  d'air 
sec  à  la  température  ordinaire,  renferme  i  équivalent  d'eau 
de  cristallisation ,  qu'on  peut  lui  enlever  par  une  tempéra- 
ture plus  élevée  et  par  la  fusion. 

I.  igr,ig5  de  matière  ont  fourni  0,786  d'acide  tungstique  et 
o  ,61 7  de  sulfate  de  potasse. 

II.  osr,878  de  ce  même  échantillon  ont  été  desséchés  dans  le 
vide,  puis  à  100  degrés  jusqu'à  cessation  de  perte  dans  le  poids 
et  ont  laissé  0,822  de  tungstate  de  potasse  sec. 

Ce  qui  conduit  à  la  formule 

KO,  Tu  Oa,  Aq. 

En  effet ,  ce  sel  renferme  : 

KO «        47  28,  i5 

TuO3 m  66,46 

Aq 9  5,39 

167  100,00 
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Et  les  nombres  cités  plus  haut  correspondent  à 

I.  II. 

Acide  tungstique.. ...     65,79  * 

Potasse 27 ,88  » 

Eau »  6,32 

Quant  au  procédé  d'analyse,  il  est  fort  simple,  mais  il 
exige  des  soins  particuliers. 

Le  sel  pesé' est  chauffé  au  creuset  de  platine  avec  de  l'acide 
sulfurique;  on  évapore  à  sec  et  on  calcine.  On  recommence 
un  deuxième  traitement  semblable,  mais  Ton  chauffe  cette 
fois-ci  au  rouge  pendant  quelques  minutes,  afin  de  décompo- 
ser le  bisulfate  de  potasse  et  d'agréger  assez  l'acide  tung- 
stique pour  qu'il  ne  passe  plus  à  travers  les  filtres. 

Quand  le  creuset  est  froid,  on  y  met  de  l'eau  qu'on  tiédît 
de  façon  à  dissoudre  le  sel,  et  l'on  filtre  ;  l'acide  tungstique 
laissé  sur  le  papier  est  lavé  et  pesé  après  calcina  lion. 

Le  liquide  qui  contient  le  sulfate  est  évaporé,  et  le  résidu 
calciné  et  pesé  est  le  sulfate  de  potasse,  du  poids  duquel 
on  déduit  la  quantité  de  potasse. 

Il  est  nécessaire  de  chauffer  fortement ,  sans  quoi  les 
analyses  sont  doublement  fautives  ;  l'acide  tungstique  est 
dosé  trop  bas,  car  il  en  passe  à  travers  le  filtre  5  la  potasse 
est  dosée  trop  haut,  car  il  reste  du  bisulfate  de  potasse. 

Si  la  calcination  a  été  suffisante,  il  est  inutile,  comme  l'a 
recommandé  M.  Margueritte ,  de  laver  le  filtre  avec  de  l'eau 
chargée  de  sel  ammoniac*,  je  n'ai  pas  remarqué  non  plus, 
comme  ce  chimiste ,  que  l'acide  tungstique  décomposât  les 
sulfates  (à  la  température  du  rouge  très-sombre  à  laquelle 
on  doit  opérer  cette  calcination),  et  j'ai  fait ,  en  pesant 
le  sulfate  de  potasse ,  un  dosage  de  potasse  direct.  Nous  ver- 
rons bientôt  que  les  erreurs  de  ceux  qui  ont  étudié  les  tung- 
states  tiennent  surtout  à  des  déterminations  par  différence  ; 
car  ces  sels,  renfermant  souvent  de  l'eau  de  combinaison , 
on  augmente  le  poids  du  corps  non  dosé  de  toute  la  quan- 
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tité  d'eau  de  combinaison  qui  entre  dans  le  produit  analysé 
et  qui  ne  s'est  pas  volatilisée  à  1 20  degrés. 

Les  auteurs  donnent  au  tungstate  de  potasse  la  formule 

KOTuO3,  5Aq. 

Il  existe,  en  effet,  un  tungstate  de  potasse  qui  contient 
une  plus  grande  quantité  d'eau  que  le  précédent  ;  mais  il 
m'a  été  impossible  de  l'analyser,  car  il  renferme  toujours 
du  carbonate  de  potasse  qui  le  rend  déliquescent,  et  même 
je  ne  serais  pas  étonné  que  ce  prétendu  tungstate  à  5  équi- 
valents d'eau  ne  fût  le  premier  incomplètement  purifié 
dans  lequel  on  n'aurait  déterminé  que  l'acide  tungstique, 
et  dont  on  aurait  établi  la  formule  sur  cette  seule  donnée. 

Le  tungstate  de  potasse  produit  sur  la  langue  une  pre- 
mière impression  de  fraîcheur  5  mais  on  éprouve  bientôt 
après  à  l'arrière-bouche  une  sensation  désagréable  où  do- 
mine une  amertume  prononcée. 

Il  est  très-soluble  dans  l'eau  ;  mais  à  chaud  la  solubilité 
est  beaucoup  plus  considérable  qu'à  froid  ;  ainsi,  dans  une 
expérience  que  j'ai  faite,  un  litre  d'eau  bouillante  en  a  dis- 
sous i5a2  grammes,  et  à  froid  il  s'en  est  déposé  à  peu  près 
les  deux  tiers-,  je  n'ai  retrouvé  que  5 20  grammes  de  sel 
dans  la  Hqueur. 

Ces  nombres,  au  reste,  ne  sont  qu'approximatifs,  car  il 
est  difficile  de  se  procurer  beaucoup  de  ce  sel  à  l'état  de 
pureté ,  et  je  ne  puis  certifier  que  celui  qui  m'a  servi  pour 
cette  détermination  fût  chimiquement  pur. 

Si  l'on  verse  de  l'alcool  sur  la  solution  aqueuse  et  con- 
centrée de  ce  sel>  il  ne  s'y  mêle  pas  ,  et  forme  une  couche 
liquide  à  la  partie  supérieure ,  même  après  une  longue  et 
vive  agitation  :  les  deux  liqueurs,  d'abord  parfaitement 
limpides,  se  troublent  bientôt  à  la  surface  de  séparation, 
et  il  s'y  produit  à  la  longue  des  aiguilles  de  tungstate  de 
potasse,  qu'on  peut  obtenir  très-pur  par  ce  procédé.  Le 
liquide  alcoolique  ne  renferme  que  des  traces  de  sel. 
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Si  Ton  fait  passer  un  courant  de  chlore  sur  du  tungstate 
de  potasse  privé  de  son  eau  par  une  dessiccation  prolongée, 
on  obtient  de  l'oxychlorure  jaune ,  et  du  chlorure  de  po- 
tassium prend  naissance. 

Du  soufre  chauffé  avec  ce  sel  s'empare  du  métal,  en  se 
substituant  à  l'oxygène,  et  produit  du  sulfo tungstate  de  po- 
tasse, dont  nous  avons  déjà  parlé  à  l'occasion  de  l'acide  sul- 
fotungstique  Tu  S8.  Ce  sulfosel  se  forme  aussi  par  Faction  de 
l'hydrogène  sulfuré  sur  le  tungstate  de  potasse. 

Il  produit  un  froid  notable  en  se  dissolvant  dans  l'eau. 

Les  acides  minéraux  ordinaires,  l'acide  oxalique,  l'acide 
acétique,  l'acide  sulfureux,  l'acide  borique,  en  précipitent 
l'acide  tungstique. 

Quand  on  dirige  un  courant  d'acide  (carbonique  dans 
une  solution  saturée  de  ce  tungstate ,  la  liqueur  se  prend 
en  une  masse  consistante  de  petits  cristaux  nacrés  et  bril- 
lants, sur  lesquels  nous  allons  revenir.  Si  la  solution  est 
assez  étendue  pour  ne  marquer  que  4  degrés  à  l'aréomètre, 
ces  cristaux  se  forment  encore ,  mais  au  bout  d'un  temps 
assez  long. 

Si  on  mêle  une  dissolution  de  ce  sel  avec  celle  d'un  bi- 
carbonate ,  il  n'y  a  aucun  précipité  ni  à  froid  ni  à  chaud. 
L'acide  silicique  se  précipite  dans  ces  mêmes  circonstances. 

L'acide  silicique  présentant  beaucoup  de  réactions  sem- 
blables à  celle  de  l'acide  tungstique ,  nous  insisterons  à  la 
fin  de  ce  travail  sur  les  différences  et  les  similitudes  que 
présentent  ces  acides,  et  nous  remettons  à  ce  moment  Pé- 
tude  des  phénomènes  qui  se  passent  quand  on  précipite  l'a- 
cide tungstique  du  tungstate  de  potasse  par  une  liqueur 
acide  plus  au  moins  étendue. 

20.  Bitungstate  de  potasse ,  KO,  2Tu08. 

On  connaît  depuis  longtemps  l'existence  de  ce  composé, 
qui  s'obtient  en  fondant  au  rouge  dans  un  creuset  de  terre 
parties  équivalentes    d'acide   tungstique   et   de  tungstate 
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neutre  de  potasse  ;  la  matière,  coulée  sur  une  plaque  de 
marbre ,  est  incolore  et  présente  l'aspect  du  nitre  fondu 
quand  elle  est  pure  et  renferme  deux  équivalents  d'acide. 
C'est  au  moyen  de  ce  corps  que  j'ai  pu  obtenir  à  l'état  de 
pureté  le  bisulfure  de  tungstène. 

Ce  sel  peut  être  préparé  par  voie  humide  en  versant  de 
l'acide  tungstique  dans  une  dissolution  chauffée  de  tung- 
state  de  potasse  neutre  ;  il  se  dissout  instantanément,  et  si 
la  liqueur  est  suffisamment  concentrée ,  il  se  dépose,  par 
refroidissement,  des  cristaux  lamelleux,  groupés  les  uns 
contre  les  autres,  qui  constituent  le  bitungstate  à  l'état  de 
pureté. 

3°.    Tungstate  de  potasse  insoluble, 

KO,  2Tu08,  3 HO. 

Ce  sel,  qui  n'avait  jamais  été  obtenu,  est  remarquable 
par  son  mode  de  préparation  ,  sa  forme  cristalline  et  sa 
composition. 

Si  on  fait  passer  un  courant  d'acide  carbonique  dans  le 
tungstate  de  potasse,  du  bicarbonate  de  potasse  prend  hais* 
sance  et  il  se  fait  en  même  temps  un  tungstate  de  potasse 
insoluble,  mais  non  de  l'acide  tungstique  insoluble  ;  la  base 
s'est  partagé  les  deux  acides. 

Quand  le  dépôt  n'augmente  plus,  on  le  jette  sur  un  filtre 
et  on  lave  tant  que  l'eau  s'écoule  alcaline.  Les  cristaux  sont 
alors  sèches*,  leur  aspect  nacré  est  très-remarquable  et  leur 
éclat  très-prononcé. 

Ils  sont  très-peu  solubles  dans  l'eau  5  en  effet,  100  centi- 
mètres cubes  d'eau  bouillante  en  dissolvent  6gr,6o,  et  100 
centimètres  cubes  d'eau  froide,  2gr,i5.  Ils  renferment  de 
l'eau  qui  ne  part  pas  à  1 20  degrés,  mais  exige  une  tempéra- 
ture supérieure  à  200  degrés  ppur  disparaître  complètement. 

Soumis  à  l'analyse  ,  ils  m'ont  présenté  les  résultats 
suivants  ; 

I.  o*r,8ao  de  matière  ont  fourni  0,618  acide  tungstique  et 
o'r,24g  sulfate  de  potasse. 
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II.  o*r,636  de  matière  ont  donné  0,476  d'acide  tungstique  et 
o,  190  de  sulfate  de  potasse. 

III.  o8r,6a8  de  cette  même  substance  ne  perdent  à  120  degrés 
que  o,oo3. 

Ces  nombres  conduisent  à  la  formule 
KO,  2  Tu  O3,  3  HO. 
En  effet,  ce  sel  renferme  : 

K.0 47  75,00 

aTuO3 222  18,87 

3HO 27  9,i3 

296  100,00 
Et  nous  ayons  obtenu  : 

I.  H.          «I. 

Potasse...» 16,00  16, o3         » 

Acide  tungstique 75,36  74» 84         » 

Il  peut  être  considéré  comme  un  sel  bibasique  dans 
lequel  deux  molécules  d'eau  prendraient  la  place  de  deux 
molécules  de  base. 

Tungstates  de  soude. 

Il  existe  un  tungstate  de  soude  neutre,  un  bi  tungstate 
de  soude  et  un  tungstate  correspondant  au  tungstate  de 
potasse  préparé  par  l'action  de  l'acide  carbonique  sur  le  sel 
neutre. 

Tungstate  neutre  Na  O,  Tu08-+-  2  Aq. 

Ce  sel,  très-stable  au  contact  de  l'air  et  parfaitement 
cristallisé,  s'obtient  avec  facilité  en  dissolvant  l'acide  tung- 
stique dans  la  soude  caustique  ou  le  carbonate  de  soude. 

On  projette  peu  à  peu  dans  l'alcali  l'acide  tungstique  ré- 
duit en  poudre  fine,  en  ayant  soin  de  tenir  la  liqueur  à  une 
température  voisine  de  son  point  d'ébullition ,  et  d'em- 
ployer une  solution  de  soude  concentrée.  On  filtre  bouil- 
lant et  la  liqueur  dépose  par  refroidissement  des  lames 
rhomboédriques  qui  constituent  ce  sel  à  l'état  de  pureté. 

On  peut  du  reste  lui  faire  subir  une  ou  plusieurs  cristal* 
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lisations,  car  il  n'est  pas  décomposable  au  contact  de  l'eau 
bouillante. 

I.  igr,o49  de  ce  sel  calcinés  avec  de  l'acide  sulfurique  ont 
fourni  0,721  d'acide  tungstique. 

II.  i*r,28o  d'un  autre  échantillon  ont  donné  0,879  dîacide 
tungstique. 

III.  o8r,8Ô7  d'une  troisième  matière  ont  donné  0,595  d'acide 
tungstique  et  0,395  de  sulfate  de  soude. 

IV.  o'r,56o  de  ce  dernier  échantillon  ont  abandonné  dans  le  vide 
et  à  100  degrés  0,059  d'eau. 

Ces  analyses  conduisent  à  la  formule 
NaO,  Tu03H-  2Àq. 
Car  ce  sel  renferme  : 

'    NaO 3i  l9^1 

TuO3 m  69,36 

2Aq 18  n>27 

160  100,00 

Et  les  analyses  donnent  en  centièmes  : 

I.  II.  III.  IV. 

Soude »  »  19^83  » 

Acide  tungstique 68,77         68,78         68,92  » 

Eau »  »  »  io,53 

Il  est  plus  soluble  à  chaud  qu'à  froid  ;  j'en  ai  pris  deux 
fois  la  solubilité  sur  deux  échantillons  divers. 

La  première  fois , 
10  centimèt.  cubes  d'eau  ont  dissous  à  ioo°.      1 2^,414  de  sel. 
Et  10  centim.  cubes  d'eau  ont  dissous  à  o°.    .       4sr>°92 

La  deuxième  fois , 
io  centimèt.  cubes  d'eau  ont  dissous  à  ioo°. .      i2*r,3o2  de  sel. 
Et  10  centim.  cubes  d'eau  ont  dissous  à  i5°. . .       5'r,552 

Ce  sel  est  insoluble  dans  l'alcool,  comme  le  tungstate 
de  potasse.  Il  est  décomposé  comme  lui  par  les  acides  oxa- 
lique, acétique,  borique  et  sulfureux. 

Le  chlore,  au  rouge,  l'attaque  pour  donner  naissance  à 
de  l'oxychlorure  jaune. 
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Le  soufre  réagît  sur  lui  pour  se  substituer  à  l'oxygène 
et  du  sulfotungstate  de  soude  se  forme. 

Il  se  combine  à  i  équivalent  d'acide  tungstique  pour 
donner  un  bitungstate  Na  O,  2  TuO3. 

L'acide  carbonique  précipite  ses  solutions,  et  produit  un 
tungstate  insoluble. 

En  un  mot,  les  réactions  de  ce  sel  sont  les  mêmes  que 
celles  du  tungstate  de  potasse  correspondant. 

Tungstates  d'ammoniaque. 

L'étude  des  tungstates  d'ammoniaque  est  très-impor- 
tante, car  on  les  prépare  facilement  à  l'état  de  pureté  et  ils 
peuvent  être  analysés  avec  une  grande  exactitude.  Nous 
insisterons  sur  leur  composition  et  leurs  propriétés,  car 
elles  seules  peuvent  jeter  quelque  jour  sur  la  constitution 
des  divers  hydrates  d'acide  tungstique. 

Il  en  existe  trois;  ils  contiennent  la  même  quantité  d'a- 
cide tungstique  et  d'ammoniaque ,  et  ne  diffèrent  que  par 
la  proportion  d'eau  de  cristallisation. 

i°.  Tungstate  crist.  à  froid.     Az H4  O,  4 TuO3,  3  HO  -f-  3  Aq  ; 
20.  »         vers     4o°.     AzH40,  4Tu03, 3HO  +  2Aq; 

3°.  »  à  ioo°.     AzH40,  4Tu03-f-3HOH-Aq. 

i°.   Tungstate  d'ammoniaque  obtenu  dans  Veau  tiède. 
AzrPO,  4 TuO8,  3 HO  +-  2Aq. 

L'acide  tungstique  brut  bien  lavé  est  saturé  par  de  l'ammo- 
niaque qui  précipite  les  oxydes  de  fer  et  de  manganèse  \  on 
sépare  ces  métaux  au  moyen  du  filtre  et  on  fait  cristalliser 
le  sel  par  l'évaporation  de  l'eau  à  une  douce  température. 
Quand  l'excès  d'ammoniaque  a  disparu,  la  cristallisation  a 
lieu  aussitôt  en  grande  abondance ,  car  ce  sel  est  beaucoup 
moins  soluble  dans  l'eau  que  dans  l'ammoniaque.  On  sé- 
pare, égoutteet  sèche  ces  cristaux,  qui  sont  des  aiguilles 
soyeuses  et  très-fines  quand  le  dépôt  se  fait  dans  les  con- 
ditions que  je  viens  de  citer,  mais  qui  se  présentent  en  aiT 
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guilles  dures,  plus  épaisses  et  moins  brillantes  quand  la 
cristallisation  s'est  faite  à  une  température  de  5o  ou  60  de- 
grés. ' 

Ce  sel  est  purifié  par  deux  nouvelles  cristallisations,  et 
on  obtient  alors  des  aiguilles  prismatiques,  brillantes, 
douces  au  toucher,  s'écrasant  facilement  sous  la  pression 
du  doigt,  parfaitement  stables  et  nullement  décomposantes 
au  contact  de  l'air. 

5oo  grammes  d'eau  bouillante  ont  dissous  5a  grammes  de 
tungstate  d'ammoniaque;  par  refroidissement,  il  s'en  est 
précipité  iy  grammes.  Par  conséquent,  100  grammes  d'eau 
dissolvent  io*r,4  de  ce  sel  à  100  degrés,  et  3  grammes  à  la 
température  ordinaire. 

Ce  sel,  se  préparant  tout  simplement  par  l'action  de 
l'ammoniaque  sur  l'acide  tungstique ,  est  connu  depuis  fort 
longtemps ,  et  c'est  à  lui  qu'on  attribuait  la  formule 

AzH40,  3Tu03-+-aAq. 

J'ai  dit  plus  haut  les  raisons  pour  lesquelles  les  anciennes 
analyses  devaient  être  fautives;  voici  le  procédé  auquel  je 
me  suis  arrêté. 

Le  sel  pesé  était  mis  dans  des  tubes  qu'on  plaçait  sous  la 
machine  pneumatique  avec  des  matières  desséchantes ,  et 
j'entretenais  le  vide  pendant  quinze  jours.  Pour  m'as* 
surer  si  la  dessiccation  avait  été  complète,  je  portais 
les  tubes  dans  une  étuve  à  eau  après  les  avoir  pesés ,  et 
je  prenais  de  nouveau  leur  poids  après  les  avoir  tenus 
huit  heures  à  100  degrés.  Le  poids  n'avait  pas  dimi- 
nué dans  l'intervalle  compris  entre  ces  deux  pesées,  Tune 
faite  dans  le  vide,  et  l'autre  à  100  degrés;  je  dirai  plus, 
j'ai  remarqué  assez  souvent  qu'il  y  avait  dans  ce  dernier 
traitement  fixation  d'une  faible  quantité  d'eau  (1). 

(1)  Si  j'insiste  sur  le  dosage  de  Peau  dans  ces  sels,  c'est  que  dans  des  re- 
cherches antérieures  on  a  opéré  leur  dessiccation  à  une  température  supé- 
rieure à  aoo  degrés,  et  que  je  me  suis  servi  de  ce  procédé  dans  le  principe; 
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Je  citerai  pour  exemple  trois  de  mes  analyses  : 

I.  0^,497  de  tungstate  d'ammoniaque,  chauffés  à  160  degrés, 
ont  laissé  un  résidu  de  o  ,480,  tandis  que  le  même  poids  de  ce  sel, 
tenu  quinze  jours  dans  le  vide  et  huit  heures  à  100  degrés,  a 
fourni  un  résidu  d'acide  tungstique  égal  à  0,484* 

IL  o8P,493  d'un  autre  tungstate  ont  laissé,  après  un  séjour  de 
quinze  jours  sous  la  machine  pneumatique,  un  résidu  de  0,470. 
Cette  matière,  portée  ensuite  à  1 00  degrés,  a  gagné  3  milligrammes 
et  pesait,  au  sortir  de  l'étuve,  o9^*j3p 

III.  i«r,o7i  de  tungstate  d'ammoniaque,  séchés  de  la  même 
façon  dans  le  vide,  ne  pesaient  plus  que  0,973;  reportés  dans 
l'étuve,  ils  fixèrent  un  peu  d'eau,  car  leur  poids,  après  un  séjour 
de  huit  heures  à  100  degrés,  était  devenu  0,978. 

Pour  déterminer  la  proportion  d'acide  tungstique,  je 
calcinais  un  poids  connu  du  sel  avec  quelques  gouttes  d'a- 
cide nitrique ,  et  je  le  chauffais  au  rouge  pendant  un  quart 
d'heure;  après  refroidissement ,  je  répétais  ce  traitement  et 
pesais  le  résidu.  Dans  le  commencement,  je  me  bornais  à  cal- 
ciner le  sel  ;  mais  je  ne  tardai  pas  à  remarquer  qu'à  moins  de 
prolonger  très-longtemps  la  calcination,  il  restait  toujours 
un  peu  d'ammoniaque  combinée  à  l'acide  tungstique  et,  par 
suite,  que  le  dosage  était  imparfait;  je  joignis  alors  à  la 
calcination  le  traitement  par  l'acide  nitrique. 

L'ammoniaque  a  été  déterminée  de  deux  façons,  par  le 
procédé  de  M.  Dumas  et  par  celui  de  M.  Schloesing;  les  ré- 
sultats ont  toujours  été  les  mêmes. 

Chaque  sel  a  été  analysé  un  très-grand  nombre  de  fois  -, 
je  possède  notamment  vingt-deux  analyses  de  celui  qui 
nous  occupe  ;  comme  il  est  le  point  de  départ  de  tous  les 

mais  ne  trouvant  jamais  les  mômes  nombres,  je  recherchai  la  cause  de  ces 
différences  et  m'assurai  que  l'eau,  en  se  dégageant  à  une  température  élevée, 
entraînait  de  l'ammoniaque.  Je  recueillis  cet  alcali  et  vis  qu'a  200  degrés , 
160  degrés,  140  degrés,  il  s'en  produisait  une  proportion  assez  considérable, 
mais  que  dans  le  vide,  à  la  température  ordinaire,  la  décomposition  du  sel 
était  tout  à  fait  nulle. 
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autres,  je  tenais  dans  ce  cas,  plus  encore  que  dans  tout 
autre,  à  me  mettre  à  l'abri  de  toute  chance  d'erreur. 
Je  donne  à  ce  sel  la  formule 

Az  H4  O,  4  Tu O3, 3  HO  -+■  2  Aq. 

Je  ne  citerai ,  pour  abréger,  que  quelques  analyses. 

I.  o«r,654  de  ce  sel  ont  fourni,  après  calcination,  o ,  56i  d'acide 
tungstique. 

II.  i<r,ooo  d'un  deuxième  échantillon  ont  laissé  0,862  d'acide 
tungstique. 

III.  i'r,ooo  de  ce  sel,  provenant  d'une  autre  préparation,  ont 
donné  0,864  d'acide  tungstique. 

IV.  o*r,855  d'un  autre  produit  ont  fourni,  après  calcination» 
0,733  d'acide  tungstique. 

Ce  qui  correspond,  en  centièmes,  à  : 

1.  11.  I.  IV. 

Acide  tungstique 86, 4o     85,77     86,  *3     85,73 

I.  o'r,492  du  premier  sel  ont  perdu  dans  le  vide  et  à  100  de- 
grés 0,020  d'eau  de  cristallisation. 

II.  o<r,49$  du  second  ont  abandonné  0,018. 

III.  ogr,686  du  troisième  produit  ont  perdu  o,023. 

IV .  1 gr,  254  du  quatrième  on  t  perdu  0,037. 

Ce  qui  donne ,  en  centièmes  : 

I.  il.  III.  IV. 

Eau  de  cristallisation..     3, 21 3     3,4 1 3     3,35o     2,g5o 

J'ai  dosé  l'azote  dans  ces  quatre  échantillons  et  ai  obtenu 
les  résultats  suivants  : 

I.      Matière  employée o*r,972 

Température • 1 1° 

Pression  barométrique o°,753 

Volume  après  l'analyse 36cc 

Volume  après  l'absorption  par  FeO,  SO3. . .  34cc,92 
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II.     ogr,g64  ont  donné  au  moyen  des  liqueurs  titrées  : 

Divisions  neutralisant  avant a5,  i5 

Divisions  neutralisant  après 23, 4o 

i,75 

m.   Matière  employée ogr>o57 

Température g° 

Pression  barométrique o°,763 

Volume  du  gaz  après  l'analyse ...      36cc 

Volume  après  l'absorption  par  Fe  O,  SO3 35cc,3o 

Ce  qui  correspond ,  en  centièmes ,  à  : 

I.  II.  III. 

Azote 3,34  3,23  3,33 

Nous  avons  donc  en  résumé  : 

1.                IL                III.  IV. 

Acide  tungstique. .     86,4°      85,77  86,23  85,73 

Eau  de  cristallisât.       3, 21         3,4 1         3,35  2,95 

Azote 3,34         3,23         3,33  » 

Et  la  formule 

Az  H40,  4Tu  O3,  3HO  4-  2  Aq 
fournit  : 

4Tu03 444  86,21 

Az i4  •      2,71 

H40 12  2,33 

3HO 27  5,25 

2Aq 18  3,49 

5i5  100,00 

Ces  analyses  montrent  que  ce  sel  renferme  de  l'eau  de 
constitution,  et  qu'on  devait,  par  conséquent,  commettre 
une  grave  erreur  lorsque,  après  avoir  dosé  l'acide  tungstique 
et  l'ammoniaque,  on  attribuait  la  différence  à  l'eau  de 
cristallisation ,  ou  à  l'ammoniaque ,  si  on  agissait  sur  le  sel 
séché  à  100. degrés,  sans  déterminer  la  quantité  de  cet 
alcali (1). 

(1)  Outre  la  formule  Az  H4  O,  3Tu  O3  +  a  Aq  attribuée  anciennement  à  ee 
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a°.  Tungstate  d'ammoniaque  obtenu  à  la  température 

ordinaire , 

Az  W  O, 4  Tu  O8, 3  HO  +  3  Aq. 

J'ai  dit  en  commençant  l'étude  du  sel  précédent  qu'il 
avait  été  obtenu  par  évapora tion  à  une  température 
élevée  ;  si  au  contraire  la  cristallisation  se  fait  à  froid , 
dans  le  vide  par  exemple ,  le  sel  qui  se  dépose  n'est  plus  en 
aiguilles,  mais  en  petites  plaques  minces,  très-brillantes, 
douces  au  toucher-,  il  présente  la  même  composition  que 
le  précédent  et  n'en  diffère  que  par  i  équivalent  d'eau  de 
cristallisation  qu'il  possède  en  plus. 

En  effet,  il  fournit  à  l'analyse  les  nombres  suivants  . 

I.  0^,402  ont  donné  après  calcination  o,34o  d'acide  tung- 
stique. 

II.  i|r,ooo  ont  donné  après  calcination  0,847  d'acide  tung- 
stique. 

III.  i«r,ooo  ont  donné  après  calcination  0,848  d'acide  lung- 
stique. 

IV.  ogr,493  ont  perdu  dans  le  vide  et  à  100  degrés  o  ,023. 

V.  o*r,479  ont  Perdu  dans  le  vide  et  à  100  degrés  0,020. 

VI.  ogr,g64  ont  produit  o,o3o  de  gaz  azote. 

Ce  qui  correspond ,  en  centièmes ,  à  : 

I.             II.  lit.  IV.  V.  VI. 

Acide  tungstiq. .     84,57  84,70  84 , 80        »            »  » 

Eau  de  cristallis.         »             »  »  4>66  4>77  * 

Azote »             »  »            »  -»  3,ii 

Or  la  formule 

AzH40,  4TuOs,  3HO  -h  3  Aq 

sel,  il  en  a  reçu  plusieurs.  Laurent  le  représentait  par  le  symbole 
Ai  H*  O^HO*,  4T«  O»  h-  3  Aq. 
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donne  : 

4Tuos 444  84,73 

Az i4  2,60 

H40 12  2,37 

3  HO 27  5,i5 

3Aq 27  5,i5 

524  100,00 

3°.    Tungstatc  d'ammoniaque  obtenu  à  100  degrés, 

AzH40,  4TuO%  3HO-H  Aq. 

Il  existe  enfin  un  troisième  tungstate  d'ammoniaque  dans 
lequel  subsiste  encore  le  même  groupement ,  et  qui  doit 
être  placé  à  côté  des  deux  précédents ,  car  il  n'en  diffère  que 
par  de  Peau  de  cristallisation. 

Au  lieu  d'en  renfermer  3  équivalents  comme  le  dernier 
étudié,  2  équivalents  comme  le  premier,  il  n'en  contient 
plus  que  1  seul,  ce  qu'il  doit  à  sa  formation  à  une  tempé- 
rature voisine  de  100  degrés. 

Ce  sel ,  dont  la  formule  est 

AzH40,  4Tu03,  3HO  +  Aq, 

prend  naissance  dans  la  décomposition  du  métatungstate 
d'ammoniaque  au  contact  de  l'eau  bouillante.  Nous  y  re- 
viendrons bientôt. 

Tungstates  insolubles. 

La  plupart  des  tungstates  formés  par  les  oxydes  métal- 
liques sont  insolubles ,  aussi  les  obtient-on  aisément  par  une 
double  décomposition  entre  un  tungstate  alcalin  et  un  sel 
métallique  dissous  dans  l'eau.  Dans  ce  cas,  la  réaction  n'est 
pas  aussi  simple  que  celle  que  nous  venons  d'indiquer.  Mal- 
gré la  neutralité  du  sel  métallique  (azotate  d'argent,  de 
baryte)  le  tungstate  insoluble  entraîne  en  se  précipitant  une 
assez  forte  proportion  d'acide  tungstique  ;  ce  qui  le  prouve , 
c'est  que  si  on  recueille  le  précipité,  qu'on  le  traite  par  un 
acide ,  il  ne  s'en  dissout  qu'une  certaine  partie.  Tout  ce 
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qui  reste  insoluble  est  de  l'acide  tungstique  parfaitement 
débarrassé  du  tungstate  qui  est  soluble  dans  les  acides. 

Métatungstates . 

Ces  sels  cristallisent  en  général  assez  bien ,  mais  ils  sont 
peu  stables  à  l'état  de  dissolution;  leur  altération  lente  au 
contact  de  l'eau  froide,  plus  rapide  dans  des  liqueurs 
bouillantes  ou  contenant  un  acide  énergique  ,  est  instanta- 
née si  le  liquide  est  rendu  alcalin  par  la  potasse,  la  soude  ou 
même  l'ammoniaque  ;  dans  tous  les  cas ,  il  y  a  une  certaine 
quantité  d'acide  tungstique  mise  en  liberté  ,  et  il  se  forme 
en  même  temps  un  tungstate  ordinaire.  L'acide  tungstique 
précipité  dans  ces  conditions  ne  se  dissout  dans  les  alcalis 
qu'avec  la  plus  grande  peine. 

On  les  prépare  toujours  par  la  réaction  de  l'acide  tung- 
stique hydraté  sur  les  tungstates. 

M.  Margueritte  est  le  premier  qui  se  soit  aperçu  que  l'a- 
cide tungstique  pouvait  se  dissoudre  dans  les  tungstates  al- 
calins en  donnant  naissance  à  des  sels  dans  lesquels  un 
acide  n'opère  pas  la  précipitation  d'acide  tungstique.  Il 
en  prépara  plusieurs  (i)  qu'il  considéra  comme  des  tung- 
states ordinaires  •,  mais  il  pressentit  l'existence  de  divers 
hydrates  d'acide  tungstique ,  par  cette  raison  qu'on  était 
obligé  d'admettre  des  fractions  d'équivalents  d'eau  dans  les 
formules  de  ces  sels  si  on  les  considérait  comme  des  tung- 
states simples. 

Ces  sels  se  distinguent  des  tungstates  par  l'ensemble  de 
leurs  propriétés  ;  l'action  des  acides,  des  alcalis,  des  disso- 
lutions métalliques  sur  les  uns  et  les  autres  est  différente  ; 

(i)  Ce  sont  : 

Le  bitungstate  de  soude Na  O  4  HO,  a  (Tu  O")  ; 

Le  tritungstate  d'ammoniaque. . .  Az  B*0,  3  (Tu  O9)  5  HO  ; 

Le  pentatungstate  de  potasse KO ,  S  (Tu  O'  ),  8  HO  )  ; 

Le  quadrilungstate  de  soude Na  0 ,  4  Tu  O",  3  HO  ; 

L'hexatungstatc  d'ammoniaque ...  Az  H4  O,  6  (Tu  O»),  6  HO . 
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la  teinture  de  tournesol  est  colorée  par  les  premiers 
en  rouge  vineux,  tandis  qu'avec  les  seconds  elle  garde 
toujours  une  teinte  bleue  manifeste  ;  enfin  dans  les  tung- 
states  neutres  le  rapport  de  l'oxygène  de  l'acide  à  celui  de 
la  base  est  de  3  :  1 5  tandis  que  dans  les  métatungstates , 
qui  présentent  la  plus  faible  acidité ,  il  est  de  6  :  1 .  Ceci 
fait  que  nous  leur  donnons  pour  formule 

KO,Tu'Ofl 

et  que  nous  représentons  l'acide  métatungstique  parle  sym- 
bole 

HO,  Tu*  0e. 

On  connaît  des  métatungstates  acides  dans  lesquels  l'acide 
peut  même  être  en  grand  excès }  mais  il  n'y  en  a  pas  dé 
basiques,  car,  mis  en  présence  des  alcalis,  ils  sont  dé- 
composés et  donnent  naissance ,  pour  chaque  équivalent 
de  métatungstate  neutre  employé ,  à  a  équivalents  de 
tungstate. 
L'équation  suivante  rend  compte  de  cette  transformation  : 
KO,  Tu2  0*  +  KO,  HO  =  2  (KO,  Tu  0»)  -h  HO. 

Métatungstate  de  potasse  neutre , 
KO,  Tu9  0e. 

J'ai  obtenu  ce  sel  en  faisant  bouillir  du  tungstate  neutre 
de  potasse  avec  une  quantité  d'acide  tungstique  égale  à  celle 
qu'il  renferme. 

L'ébullition  doit  être  continuée  jusqu'à  ce  qu'un  peu  de 
liqueur  essayée  cesse  de  se  troubler  par  les  acides  ;  le  liquide 
évaporé  dépose,  par  refroidissement,  de  petits  cristaux 
prismatiques  transparents  ,  très-définis  dans  leur  forme  et 
inaltérables  au  contact  de  l'air.  Ils  sont  très-solubles  dans 
l'eau  froide,  et  se  dissolvent  dans  l'eau  bouillante  en  toutes 
proportions  ;  une  ébullition  prolongée  les  décompose  en 
partie ,  et  de  l'acide  tungstique  est  précipité. 

Les  acides  à  froid  ne  donnent  lieu  à  aucun  dépôt  quand 
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on  les  verse  dans  une  dissolution  de  ce  sel,  mais  après  une 
ébullition  de  quelques  instants ,  il  se  forme  un  trouble  dû  à 
de  l'acide  tungstique  qui  se  précipite  ;  cet  acide  ne  se  dis- 
sout plus  dans  les  alcalis  qu'avec  la  plus  grande  difficulté. 
Sa  décomposition  a  lieu  à  la  température  ordinaire  au 
contact  des  alcalis  caustiques  et  carbonates  ;  cette  réaction 
est  instantanée. 

MétQlungstate  de  soude  neutre, 
NaO,Tu*Oe. 

Ce  sel  a  été  préparé  et  étudié  par  M.  Margueritte  sous  le 
nom  de  bitungstate  de  soude  ;  mais  on  ne  peut  lui  conserver 
ce  nom,  parce  qu'il  se  confondrait  avec  le  bitungstate  de 
soude  ordinaire  qui  précipite  par  les  acides  et  renferme  non 
pas  de  l'acide  raéta tungs tique ,  mais  de  l'acide  tungstique, 

Métatungstate  d *  ammoniaque  neutre, 
AzH40,  2  Tu8  O6,  HO  -f-  3  Aq. 

Quand  on  fait  bouillir  avec  de  l'acide  tungstique  ré- 
cemment précipité  une  dissolution  de  tungstate  d'ammo- 
niaque, en  ayant  soin  de  remplacer  l'eau  qui  s'évapore, 
on  constate  bientôt  que  le  sel  d'ammoniaque,  peu  soluble 
d'abord ,  reste  en  dissolution  dans  une  quantité  d'eau  beau- 
coup moindre  et  même  qu'on  peut  chasser  la  majeure  par- 
tie du  liquide  sans  qu'aucun  sel  cristallise  $  si  on  filtre  pour 
séparer  l'excès  d'acide  tungstique  employé  et  qu'on  évapore 
à  consistance  sirupeuse,  le  liquide,  réduit  aux  ~  de  son  vo- 
lume primitif ,  abandonne  des  cristaux  prismatiques  d'un 
très-bel  aspect. 

Ce  sel  est  fort  soluble  dans  l'eau ,  il  laisse  sur  la  langue 
une  première  impression  de  fraîcheur,  que  remplace  bien* 
tôt  une  sensation  très-prononcée  d'amertume  à  l'arrière- 
bouche;  quand  on  verse  dans  sa  dissolution  étendue  de 
l'acide  nitrique  assez  étendu  lui-même  pour  qu'il  n'y 
ait  pas  échaufiement  du  liquide,  il  ne  se  forme  aucun 
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précipité  d'acide  tungstique,  tandis  que  des  liqueurs  cent 
fois  plus  diluées    de    tungstate   d'ammoniaque   ordinaire 
laissent  déposer  dans  les  mêmes  conditions  beaucoup  d'a- 
cide tungstique.  Ce  sel  n'avait  pas  encore  été  obtenu. 
Je  lui  attribue  la  formule 

Az  H*  O,  2  Tu2  0e,  HO  -h  3  Aq, 
d'après  les  résultats  suivants  : 

I.  o«r,996  ont  fourni  o«p,874  d'acide  tungstique. 

II.  o*r,855  ont  fourni  o«r,748  d'acide  tungstique. 

III.  ofr,597  ont  perdu  dans  le  vide  et  à  î  oo  degrés  o ,o3o. 

IV.  o|r,788  ont  perdu  dans  le  vide  et  à  ioo  degrés  o,o4o. 

V.  Dosage  de  l'azote  : 

Matière  employée Qgr>997 

Pression om,75i 

Température 23° 

Volume  du  gaz 27e0 

Volume  du  gaz  après  l'action  du  sul- 
fate de  fer 27°° 

VI.  Matière  employée  .# o|r,874 

Pression oœ,75o2 

Température 220 

Volume  du  gaz 24™ 

Volume  du  gaz  après  l'action  du  sul- 
fate de  fer 24cc 

On  en  déduit,  en  centièmes  : 

I.              H.           III.  IV.  v.  VI. 

Acide  tungstiq. .     87,75     87,48        »  »  »  » 

Eau  de  cristal  lis.         »             »         5,02  5,i5  »  » 

Azote.  * »             »            »  »  3,o8  3,i5 

Et  la  formule 

AzH'O,  4Tua0«,  HO-f-  3Aq 
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donne  : 

2Tu206 444  87,74 

Az i4  2*76 

H40 12  2,37 

HO 9  1,97 

3Aq 27  5,33 

5o6  100,00 

Ce  sel  est  isomérique  avec  le  tungstate  d'ammoniaque, 

AzH'O,  4Tu03,  3HO  + Aq. 

Aussi  peut-on  passer  de  l'un  à  l'autre  sans  addition  d'alcali 
ou  d'acide  tungstique  par  la  simple  action  de  la  chaleur. 

Mêtatungstate  d'ammoniaque  acide, 
Az  H*  O,  3  Tu*  0e,  3 HO  +  10 Aq. 

Lorsqu'on  évapore  les  eaux  mères  où  a  cristallisé  le  sel 
précédent,  ou  quand  on  fait  bouillir  pendant  plusieurs  jours 
une  solution  du  tungstate  d'ammoniaque  ordinaire ,  il  se 
dépose  de  l'acide  tungstique  insoluble,  et  la  liqueur  aban- 
donne, par  refroidissement,  des  octaèdres  réguliers  d'une 
transparence  parfaite  et  d'une  régularité  comparable  à  celle 
de  l'alun. 

Ce  sel  avait  été  préparé  d'abord  par  M.  Margueritte,  qui 
dit  simplement  : 

«  Tritungstate  d'ammoniaque  (cristaux  octaédriques ) 
fond  dans  son  eau  de  cristal  et  sous  l'eau  comme  le  phos- 
phore : 

AzH'O,  3Tu03-f-5HO.  » 

Laurent  fit  d'un  sel  octaédrique  d'ammoniaque  le  point 
de  départ  de  la  série  métatungstique  et  lui  donna  la  formule 

Tu30,*Am»Hï4-5Aq, 

et  il  ajoute  après  avoir  donné  cette  composition  : 

«  M.  Margueritte  a  également  obtenu  un  sel  cristallisé  en 
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octaèdres,  mais  la  composition  de  mon  sel  ne  s'accorde  pas 
avec  la  formule  de  M.  Margueritte.   » 

Malgré  cette  opinion  de  Laurent,  je  suis  persuadé  que 
ces  deux  chimistes  ont  opéré  sur  le  même  corps  :  tous  deux  le 
préparent  d'une  façon  identique ,  car  si  Laurent  enlève  une 
partie  de  la  base  au  tungstate  d'ammoniaque  par  le  moyen 
de  quelques  gouttes  d'acide  nitrique,  M.  Margueritte  s'em- 
pare beaucoup  mieux  de  cet  excès  d'alcali  par  une  ébulli- 
tion  du  sel  avec  de  l'acide  tungstique. 

Quant  aux  différences  entre  leurs  formules,  elles  existent 
il  est  vrai ,  mais  les  nombres  qu'elles  donnent  sont  fort  rap- 
prochés. 

La  formule  de  ce  sel  ne  peut  pas  être  celle  de  l'un  ou  de 
l'autre  de  ces  deux  chimistes  ;  M.  Margueritte  avait  cepen- 
dant dosé  exactement  l'acide  tungstique  et  l'eau,  et  s'il  a 
commis  une  erreur  dans  l'établissement  de  la  formule,  cela 
tient  au  procédé  dont  il  s'est  servi ,  à  ce  qu'il  a  dosé  l'am- 
moniaque par  différence  et  que  la  quantité  de  cet  alcali  s'est 
accrue  de  celle  de  l'eau  de  constitution  qui  existe  dans  ce  sel. 
Le  poids  d'acide  tungstique  qu'il  indique  (82,42  pour  100) 
est  excellent  et  le  nombre  1 1 ,  i3  qu'il  attribue  à  l'eau  ne 
laisse  rien  à  désirer. 

En  effet, 

I.  o*r,9i7  de  ce  sel  ont  fourni  0,757  d'acide  tungstique. 

II.  ogr,595  de  ce  sel  ont  fourni  0,490  d'acide  tungstique. 

III.  ofr,47^  de  ce  sel  ont  fourni  0,393  d'acide  tungstique. 

IV.  o«r,49*  de  ce  sel  ont  perdu  dans  le  vide  et  à  100  degrés 
0,0 54  d'eau. 

V.  o«r,733  de  ce  sel  ont  perdu  dans  le  vide  et  à  100  degrés 
0,080  d'eau. 

VI.  o*r,865  traités  par  le  procédé  de  M.  Schlœsing  pour  en 
déterminer  l'azote  ont  fourni  : 

Divisions  neutralisante vant i2,5o 

Divisions  neutralisant  après 11 ,60 

0,90 
Ânn.  de  Chim.  et  de  Phfs.,  3e  série,  t.  L.  (Mai  1857.)  5 
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VII.  o|r,932  de  matière  ont  donné  par  le  même  procédé  : 

Divisions  neutralisant  avant 25, 1 5 

Divisions  neutralisant  après.  .....     24,1 5 

1 ,  00 

m 

J'ai  vérifié  ces  deux  analyses  par  le  dosage  en  volumes  : 

VIII.  Matière  employée og%943  . 

Pression o, 753 

Température 1 1° 

Volume  observé  directement.  . .  ^ 20**,  10 

Volume  observé  après  absorption  par  FeO,  SO3.  19e0, 5o 

•    Ce  qui  correspond ,  en  centièmes ,  à  : 

1.           11.         m.         iv.  v.  vi.  vu.  vnr. 

Acide  tungst.     82,5a     82,35     83, 08         »  »  »          »  » 

Eaudecrist..         »             »            *         IQ?99  IO>9!  "          »  * 

Azote »             »            »>             »  »  i>73  1,82  i,g3 

Ces  analyses  conduisent  à  la  formule 

Az  H*  O,  Tu1  0%  3  HO  -H  10  Aq. 
On  a  en  effet  : 

3  Tu2  0e 666 

Az 

H40 

3H0 

xo  Aq 

799,37  100,00 

On  doit  donc  le  considérer  comme  un  métatungstate  acide 
d'ammoniaque. 

Ce  sel  jouit  de  la  propriété  caractéristique  des  meta* 
tungstates,  de  ne  pas  précipiter  par  les  acides. 

Il  est  beaucoup  plus  soluble  que  le  précédent,  puisqu'il 
se  dépose  dans  ses  eaux  mères.  100  centimètres  cubes  d'eau 
froide  en  dissolvent  288  grammes  ;  quant  à  l'eau  ebaude, 
elle  le  dissout  en  toutes  proportions,  car  ce  sel  fond  dans 
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son  eau  de  cristallisation  ;  sa  saveur  est  analogue  à  celle  du 
métatungstate  prismatique,  mais  plus  amère  encore  à  cause 
de  sa  solubilité  plus  grande. 

Il  est  insoluble  dans  l'alcool  et  dans  l'éther,  qui  peuvent 
le  précipiter  de  ses  solutions  aqueuses,  si  elles  ne  sont  pas 
trop  étendues. 

L'acide  sulfhydrique  le  jaunit  et  donne  naissance  à  un 
sulfotungstate. 

Lorsqu'on  le  fait  bouillir  avec  de  l'ammoniaque ,  on  ne 
tarde  pas  à  voir  un  trouble  se  former  dans  le  liquide ,  et 
bientôt  même  il  s'y  dépose  des  cristaux  nacrés  très-abon- 
dants, quelque  étendu  qu'il  soit.  Ce  dépôt  est,  comme 
nous  l'avons  indiqué,  un  rtingstate  d'ammoniaque  fort  peu 
soluble  auquel  nous  avons  attribué  la  composition 

Az  W  0,  4  Tu  0%  3  HO  -f-  Aq, 
sel  isomérique  du  métatungstate  neutre  d'ammoniaque. 

Métatungstates  métalliques. 

Lesmétatungstates  alcalins  donnent,  comme  les  tungsta tes, 
des  précipités  insolubles  avec  la  plupart  des  dissolutions  mé- 
talliques. J'ai  cherché  à  les  analyser  -,  mais  il  est  impossible 
d'arriver  à  des  formules  exactes ,  parce  qu'il  se  forme  en 
même  temps  de  l'acide  tungstique  insoluble.  On  constate 
seulement  que  ces  sels  renferment  des  proportions  d'acide 
et  de  base  différentes  de  celles  que  contiennent  les  tung- 
states  et,  par  suite,  que  ces  deux  hydrates  se  combinent  à 
toutes  les  bases  pour  donner  des  métatungstates  distincts 
des  tungstates  proprement  dits. 

Le  tableau  suivant  fera  ressortir  la  vérité  de  cette  asser- 
tion. 
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SELS   A    ACIDE   INSOLUBLE. 

SELS   A   ACIDE   SOLUBLE. 

RÉACTIFS. 

Tungstates. 

Métatungvtates . 

Réaction  alcaline. 

Réaction  acide  presque  nulle. 

Chlorure  de  platine. 

Rien  d'abord,  puis  précipité 

de  chlorure  double. 

Id. 

Rien  d'abord,  à  la  longue  pré- 
cipitation d'ac.  tungs  tique. 

Id. 

Précipité  blanc  abondant. 
Précipité  blanc. 

Id. 

Btchlorure  de  mercure 

Id. 

N  itrale  de  Hg*  O 

Précipité  blanc  jaunâtre. 

Id. 

Azotate  de  enivre 

Précipité  blanc  bleuâtre. 

Rien  même  dans  une  li- 
queur très-concentree. 

Précipité  blanc. 

Id. 

Précipité  blanc. 
Précipité  blanc  jaunâtre. 

Id. 

Sel  d'antimoine 

Id. 

Chlorure  de  eobalt 

Précipité  fleur  de  pocher. 

Pas  de  précipité. 

Chlorure  de  nickel 

Précipité  vert. 

Id 

Sulfate  de  protoxyde  de  fer. . 

Précipité  jaune  de  rouille  de- 

Précipité jaune  rouille  gar- 

venant eouleur  chocolat. 

dant  cette  teinte. 

Sulfate  de  sesquioxyde  de  fer. 

Précipité  blanc  jaunâtre. 

U. 

Sulfate  d'alumine 

Précipité  blanc. 

Pas  de  précipité. 

Sulfate  de  magnésie 

Pas  de  précipité. 

Id.    . 

Chlorure  de  calcium 

Précipité  blanc  très-abond. 

Précipité  blanc  moins 
abondant. 

Chlorure  de  strontium 

Précipité  blanc. 

Pas  de  précipité. 

Azotate  de  baryte 

Précipité  blanc  abondant. 
Rien. 

Id. 

Rie». 

Rien  donc  n'es l  plus  certain  que  l'existence  de  deux  modi- 
fications particulières  d'acide  tungs tique. 

Fallait- il  en  admettre,  avec  Laurent,  trois  ou  quatre  au- 
tres? C'est  le  point  qui  restait  à  éclaircir  par  l'expérience. 
Elle  ne  lui  a  pas  donné  raison. 

J'ai  suivi  les  prescriptions  de  Laurent  avec  l'attention  la 
plus  scrupuleuse ,  et  j'ai  préparé  ,  à  l'aide  des  moyens  qu'il 
indique,  l'hydrate  d'acide  tungs  tique  et  le  tungstate  d'am- 
moniaque correspondant  à  chacune  des  séries  qu'il  avait 
admises..  L'analyse  des  hydrates  et  de  ces  sels  ammoniacaux 
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prouve  de  la  manière  la  plus  évidente  qu'ils  peuvent  tous 
être  rapportés  à  deux  types  :  l'acide  tungstique  et  l'acide 
métatungstique. 

On  ne  trouvera  pas  hors  de  propos  que  j'en  mette  les 
preuves  détaillées  sous  les  yeux  des  chimistes. 

I.  Type  tungstique,  HO,  Tu O8  (Laurent).  — II  admet 
dans  ce  type  les  tungstates  neutres  de  potasse  et  de  soude  et 
tous  les  sels  qui  se  réprésentent  par  la  formule  générale 

ftO,TuO*. 

J'ai  précipité  l'acide  de  ces  deux  sels  à  une  basse  tempéra- 
ture avec  un  acide  faible  pour  ne  pas  décomposer  l'hydrate  ; 
après  l'avoir  lavé,  séché  à  une  température  de  5o  degrés  afin 
de  ne  pas  l'altérer,  je  l'ai  analysé,  puis  dissous  dans  l'am- 
moniaque* Le  tungstate  qui  a  cristallisé  a  été  soumis  à  l'a- 
nalyse. 

Je  ne  citerai  qu'un  résultat  : 

o«r,628de  cet  hydrate  ont  laissé  o,54o  d'acide  anhydre. 

Ce  qui  produit ,  en  centièmes  : 

Acide  tungstique  ...      85 ,98 
Eau .., 14,02 

100,00 

o*r,758  du  tungstate  d'ammoniaque  ont  donné.  0,669  d'acide 
tungstique. 

Ce  qui  correspond,  en  centièmes,  à  : 

Acide  tungstique 86,85 

IL  Type  paratungstique,  2 HO,  4Tu08  (Laurent).— Il 
contient  les  bitungstates  de  potasse,  de  soude  et  d'ammonia- 
que. L'hydrate  et  le  sel ,  préparés  comme  plus  haut,  ont  été 
analysés  de  même. 

o«r,35o  de  l'hydrate  ont  laissé  o,3oo  d'acide  tungstique  an- 
hydre. 
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Ce  qui  produit,  en  centièmes  : 

Acide  tungstique. ...     85 , 7 1 

Eau I4>29 

1 00 , 00 

o",583  du  sel  ammoniacal  ont  donné  o,5o4  d'acide  tung- 
t tique. 

Ce  qui  correspond,  en  centièmes,  à  : 

Acide  tungstique 86,44 

Cet  hydrate  présente  donc  la  même  composition  que  le 
précédent,  et  tous  deux  fournissent  le  même  sel  d'ammo- 
niaque. 

III.  Type  met atungs tique ,  HO,  3 Tu O8  (Laurent.)  — 
C'est  celui-là  qui  contient  l'acide  soluble ,  je  n'ai  .rien  à 
ajouter  aux  développements  donnés  plus  haut. 

IV.  Type  isotungs  tique ,  HO,  2TuO*  (Laurent).  — 
k  L'isotungstate  d'ammoniaque  s  obtient,  dit-il,  en  faisant 
»  bouillir  le  métatungstate  d'ammoniaque  arec  un  excès 
»  d'ammoniaque;  ce  sel,  traité  par  une  goutte  d'acide  ni- 
»  trique  faible ,  donne  un  dépôt  gélatineux  semblable  à 
»  l'acide  tungstique,  mais  il  possède  des  propriétés  diffé- 
»  rentes.  En  effet,  si  on  le  traite  immédiatement  par  l'am- 
»  moniaque,  il  régénère  l'isotungstate.  » 

J'ai  répété  cette  expérience  : 

0^,501  de  l'hydrate  ont  laissé  0,429  d'acide  anhydre. 
Ce  qui  fournit,  en  centièmes  : 

Acide  tungstique.. . .     85,62 
Eau.... i4,38 

100,00 

o*r,49I  du  sel  d'ammoniaque  ont  donné  0,424  d'acide  tung- 
stique ou  encore  86,35  pour  100  du  sel. 

Laurent  ajoute  :  «  Lorsqu'on  fait  tomber  goutte  à  goutte 
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»  une  solution  de  paratungstate  de  soude  dans  un  excès 
»  d'acide  chlorhydrique  bouillant,  il  se  forme  un  dépôt 
»  jaune  dont  l'aspect  ressemble  à  celui  de  l'acide  qu'on  ob- 
»  tient  en  traitant  le  wolfram  par  l'eau  régale,  il  en  pos- 
»  sède  la  composition 5  mais  chauffé,  ses  propriétés  sont 
»  différentes.  Chauffé  à  200  degrés,  il  perd  la  moitié  de 
»  l'eau  qu'il  renferme,  et  traité  par  l'ammoniaque,  il 
»  régénère  l'isotungstate.  » 

J'ai  obtenu,  en  effet,  un  dépôt  jaune  dans  les  circon- 
stances précédentes,  mais  : 

o'r,837  de  cet  hydrate  ont  laissé  0,773  d'acide  tungstique. 

Ce  qui  fournit ,  en  centièmes  : 

Acide  tungstique ....     92 ,  36 
Eau ' 7,64 

100,00 

L'hydrate  est  donc  différent  du  précédent  $  cependant 
le  sel  d'ammoniaque  est  le  même,  car 

o*r,753  de  sel  ont  donné  0,64 5  d'acide  tungstique, 

ce  qui  correspond  à  85 ,  85  d'acide  tungstique. 

V.  Type. poly  tungstique  (Laurent).  —  Je  n'ai  pu  réa- 
liser aucune  expérience  sur  les  corps  de  cette  série ,  car 
Laurent  dit  lui-même  : 

«  N'ayant  analysé  aucun  polytungstate  si  ce  n'est  celui 
»  d'hydrogène,  je  ne  donne  les  formules  qu'avec  beaucoup 
»  de  réserve.  » 

Nous  avons  donc  trouvé  en  résumé  : 
Dans  les  hydrates  analysés  : 

Ac.  tungstique.  Eau. 

Hydrates  du  type  tungstique 85 ,98  14,02 

Hydrates  du  type  paratungstique 85 , 7 1  i4  >  34 

Hydrates  du  type  isotungslique  à  froid .     85 ,62  •  i4?  34 

Hydrates  du  type  isotungslique  à  chaud    92 ,  36  7 ,68 
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Dans  les  sels  ammoniacaux  : 

Ao,  tungsUque. 

Sel  du  type  tungstique 86,85 

Sel  du  type  para  tungstique . ...       86,44 

e  .   j                         •  i    86,35 

Sels  du  type  isotungstique <    o*  o* 

Or  les  nombres  de  ces  analyses  conduisent  à  la  formule 
de  l'acide  tungstique  hydraté  ordinaire  obtenu  à  froid  : 

2  HO,  Tu  O3, 
qui  donne 

a  HO 18  i3,94 

TuO3 m  86, 06 

129  100,00 

Quant  au  dernier,  il  répond  exactement  à  la  formule  de 
l'acide  tungstique  hydraté  ordinaire  préparé  à  chaud  : 

HO,  TuO3. 
En  effet 

HO 9  7,5o 

TuO3 m  9^,5o 

120  100,00 

Ces  résultats  me  forcent  à  conclure  que  Ton  ne  peut 
admettre  en  aucune  façon  l'existence  des  acides  tungstiques 
extraordinaires  qui  correspondraient  aux  types  paratung- 
stique,  isotungstique  et  polytungstique. 

Les  erreurs  commises  par  Laurent  tiennent  à  la  méthode 
qu'il  a  suivie  pour  analyser  les  tungstates  d'ammpniaque , 
seuls  sels  sur  lesquels  il  ait  opéré. 

Après  avoir  donné  les  formules  de  dix-neuf  sels,  parmi 
lesquels  il  s'en  trouve  sept  qui  renferment  de  l'ammonia- 
que (1),  il  ajoute,  en  effet  : 

(1)  11  représente  ces  sols  par  les  formules  suivantes  : 

Varatungstato  d'ammoniaque ,     Tu4  O14,  (AzH4)  *  H1  -+-  3  Aq, 

Para  tu  n^s  ta  te  d'ammoniaque  cristal- 
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((  Lorsqu'on  chauffe  ces  tungstates  à  200  degrés  environ, 
»  ils  perdent  leur  eau  de  cristallisation,  et  si  on  les  traite 
»  par  l'eau,  ils  s'y  redissolvent  en  cristallisant  sous  leur 
»  forme  primitive.  » 

J'ai  répété  maintes  fois  cette  opération ,  et  j'ai  con- 
staté qu'à  200  degrés ,  qu'à  160  degrés  même ,  l'eau  de  cris- 
tallisation qui  se  vaporisait  entraînait  une  proportion  no- 
table d'ammoniaque.  Je  n'ai  trouvé ,  je  le  répète,  que  deux 
modifications  de  l'acide  tungstique;  les  autres  n'ont,  je 
pense,  jamais  existé  ;  les  formules  données  par  M.  Laurent 
étant  établies  sur  des  erreurs  d'analyse  faciles  à  constater, 
il  n'y  a  plus  lieu  de  chercher  l'explication  des  équivalents 
fractionnaires  qu'il  y  faisait  entrer. 

Iodure  et  sels  de  méthyltungstène. 

Si  on  chauffe  du  tungstène  dans  un  tube  en  verre  vert 
scellé  à  la  lampe  avec  de  l'iodured'éthyle,  et  que  la  tempé- 
rature soit  la  plus  élevée  que  puisse  donner  un  bain  d'huile, 
il  y  a  une  légère  altération  du  métal,  car  des  flocons  d'oxy-io- 
dure  nagent  dans  le  liquide;  mais  la  réaction  a  été  si  peu 
sensible,  même  au  bout  de  trois  jours  de  contact,  que  j'ai 
dû  renoncer  à  poursuivre  l'expérience. 

Quand  on  remplace  l'iodure  d'éthyle  par  de  l'iodure  de 
méthyle,  et  qu'on  emploie  au  lieu  du  tungstène  cristallisé 
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lise  dans  l'eau  chaude TVO14,  (AzH4) a  Ha  H-  Aq, 

Paratungstate  d'ammoniaque  cristal- 
lisé dans  Peau  chaude TV  O14,  ( Az  H4)s  H  -+-  a  Aq, 

Paratungstate  de  potasse  et  d'ammon.  TVO14,  KT(AzR4)6  H*  H-  3  Aq, 

Paratungstate  de  soude  et  d'ammo- 
niaque   TVO14,  AzH4Na'H  -+-8Aq, 

Paratungstate  de  potasse,  de  soude  et 

d'ammoniaque TVO14,  ¥S  Na* (AzH4)^H*H-  4  Aq, 

Paratungstate  de  potasse,  de  soude  et 

d'ammoniaque TVO14,  KNa  (AzH4)»  -+-  H1  -+-  Aq. 
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le  tungstène  pulvérulent,  obtenu  k  une  plus  basse  tempéra- 
ture par  la  réaction  du  sodium  sur  le  chlorure  de  tungstène, 
le  résultat  est  plus  net  ;  le  liquide  distillé  donne ,  outre  Fio- 
durede  méthyle  employé  en  excès,  une  substance  visqueuse 
bouillant  à  une  température  élevée.  Si  on  l'agite  avec  deux 
fois  son  volume  d'alcool  éthéré  un  peu  chaud ,  il  reste  une 
huile  indissoute  qui  se  précipite  au  fond  -,  l'alcool  abandonné 
à  l'évaporation  spontanée  laisse  déposer  une  substance 
fusible  vers  110  degrés,  et  cristallisée  en  aiguilles  qui  se 
groupent  en  rosaces  ou  en  étoiles.  Cette  substance  est  inso- 
luble dans  Veau,  se  dissout  assez  bien  dans  l'alcool  et  mieux 
encore  dans  l'éther. 

Les  acides  la  décomposent  en  mettant  de  l'iode  en  liberté  ; 
chauffée  sur  une  lame  de  platine ,  elle  fond ,  se  réunit  en 
gouttes  oléagineuses,  et  brûle  en  développant  des  vapeurs 
d'iode. 

Les  analyses  de  ce  corps  conduisent  à  la  formule 

3(C'H3)Tu,I. 
En  effet  : 

I.  o*r,27o5  de  cette  matière  séchée  sur  de  la  chaux  ont  donné 
o,355  d'acide  carbonique  et  o,2i5  d'eau. 

II.  ofr,354  d'un  autre  échantillon  ont  donné  o,  1 72  d'iode. 
On  en  déduit ,  en  centièmes  : 

I.  II. 

Carbone i3,73o  » 

Hydrogène 3,545  » 

Oxygène •  - 

Iode »>  48,58 

Tungstène »  » 

Et  la  formule  citée  plus  haut  donne  les  résultats  suivants  : 

C* 36  i3,956 

H9 9  3,49i 

Tu 87  33,716 

1 126  48,837 

258  100,100 
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Si  l'on  fait  réagir  sur  cet  iodure  le  sulfate  d'argent ,  il  se 
forme  un  précipité  jaune  d'iodure  d'argent,  et  la  liqueur  fil- 
trée abandonne,  après  évaporation  dans  le  vide,  des  cristaux 
très-déliquescents  qui  se  décomposent  vers  aoo  degrés,  sont 
peu  solubles  dans  l'éther,  mais  se  dissolvent  avec  facilité 
dans  l'alcool  a  4o  degrés. 

Une  double  décomposition  semblable  a  lieu  avec  le  ni- 
trate d'argent,  et  il  se  forme  un  nitrate  plus  déliquescent 
encore  que  le  sulfate,  qui  reste  toujours  à  l'état  d'une  pâte 
visqueuse  et  gluante.  Ces  deux  sels  s'obtiennent  pareille- 
ment en  dissolvant  l'oxyde  dans  l'acide  nitrique  ou  dans 
l'acide  stdfurique. 

On  prépare  le  chlorure  correspondant  à  l'iodure  en  satu- 
rant l'oxyde  par  l'acide  chlorhydrique  concentré,  mais  on 
peut  de  préférence  décomposer  l'iodure  par  une  solution 
chaude  de  bichlorure  de  mercure  ;  le  liquide,  débarrassé 
par  le  filtre  de  l'iodure  de  mercure  précipité,  donne  par 
évaporation  de  petits  cristaux  grenus  de  chlorure  qu'on 
purifie  par  un  traitement  à  l'alcool  concentré. 

Analogies  du  tungstène. 

Maintenant  que  le  tungstène  et  ses  divers  composés  nous 
sont  connus ,  je  vais  passer  en  revue  ses  principales  pro- 
priétés, afin  de  fixer  le  mieux  possible  sa  place  dans  la 
longue  liste  de  nos  corps  simples. 

On  l'a  classé  avec  raison  auprès  de  l'étain  et  de  l'anti- 
moine ,  mais  il  doit  être  rangé  au  delà  de  ces  métaux,  par 
rapport  au  potassium  ;  car,  s'il  décompose,  comme  eux,  l'eau 
en  présence  des  alcalis,  il  exige  une  température  plus  éle- 
vée qu'eux  pour  s'oxyder  au  contact  de  l'air. 

Toutes  ses  propriétés  le  rapprochent  de  ces  corps. 

Ainsi,  son  principal  oxyde  jouit,  comme  les  leurs,  des 
propriétés  acides*,  son  chlorure  décompose  l'eau  comme 
ceux  de  ces  métaux  ;  il  donne  naissance  à  des  sulfosels  ana- 
logues à  ceux  que  produit  l'antimoine ,  etc.  t;.„._ 
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Le  tungstène  présente  avec  ce  dernier  un  trait  de  res- 
semblance tout  particulier,  qu'il  importe,  je  crois,  de 
faire  ressortir  $  c'est  que  tous  deux,  placés  à  la  limite  des 
métaux,  ont  un  certain  nombre  de  caractères  communs 
aux  métalloïdes ,  et  ne  sont  pour  ainsi  dire  que  des  demi- 
métaux,  comme  disaient  les  anciens  chimistes. 

Ceci  est  mis  hors  de  doute  pour  l'antimoine,  et  l'on  fait 
en  général  bon  marché  de  son  aspect  pour  le  ranger  dans  la 
famille  de  l'azote ,  du  phosphore  et  de  l'arsenic  ;  je  vais 
montrer  qu'il  doit  en  être  de  même  du  tungstène. 

Quand  on  veut  définir  les  métalloïdes  et  les  différencier 
des  métaux,  on  dit  :  i°  Les  métalloïdes  se  combinent  à 
l'oxygène  pour  former  des  oxydes  neutres  ou  acides ,  et  ja- 
mais basiques  ;  l'inverse  a  lieu  pour  les  métaux  ;  2°  les 
métalloïdes  se  combinent  à  l'hydrogène;  il  n'y  a  au  con- 
traire qu'un  très-petit  nombre  de  métaux  qui  s'unissent  à 
ce  corps  ;  3°  le  métalloïde  est  terne  ,  tandis  que  le 
métal  présente  un  éclat  prononcé  ;  le  premier  ne  peut  se 
laminer,  se  tirer  en  fils,  tandis  que  Ton  fait  aisément  des 
lames  ou  des  fils  avec  le  second. 

Si  le  tungstène  présentait  les  trois  caractères  propres  aux 
métalloïdes ,  je  n'hésiterais  pas  à  le  ranger  parmi  eux , 
mais  il  me  paraît  ne  les  présenter  qu'à  demi  ;  c'est  pourquoi 
je  dis  qu'on  doit  le  considérer  comme  un  intermédiaire 
entre  les  métalloïdes  et  les  métaux. 

Il  s'unit  à  l'oxygène,  mais  il  donne  naissance  par  sa 
combinaison  avec  ce  corps  à  un  acide,  l'acide  tungstique; 
on  connaît,  il  est  vrai,  un  autre  oxyde  de  tungstène,  mais 
ce  nouveau  composé  est  neutre,  et  je  n'ai  pu  le  faire 
entrer  à  l'état  de  base  (Jans  aucun  sel.  Le  tungstène  joue 
donc  vis-à-vis  de  l'oxygène  le  rôle  d'un  métalloïde. 

II.  ne  se  combine  pas  avec  l'hydrogène  ;  mais  le  bore  et 
le  silicium  dont  je  le  rapproche  ne  s'y  unissent  pas  davan- 
tage. 

Le  tungstène  est  opaque,   ce  qui  le  rapproche  des  mé- 
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taux  ;  il  est  brillant,  mais  il  ne  peut  se  couler,  s'étirer  en 
fils  ou  se  réduire  en  lames.  Traité  comme  le  platine,  il 
ne  prend  pas  les  caractères  extérieurs  d'un  métal,  mais 
reste  en  petits  grains  cristallins.  On  l'obtient  même  sous 
forme  d'une  poudre  terne  et  amorpbe  par  Faction  de  son 
chlorure  sur  le  sodium,  caractère  qu'il  partage  avec  le 
bore  et  le  silicium. 

Si  l'on  passe  en  revue  les  métalloïdes,  on  trouve  que  le 
bore,  le  silicium  et  le  zirconium  semblent  se  rapprocher  du 
tungstène,  non-seulement  par  leur  aspect,  mais  encore  par 
l'ensemble  de  leurs  propriétés  chimiques. 

Le  tungstène  amorphe  est  plus  actif  que  le  tungstène  cris- 
tallin 5  ce  que  Ton  sait  être  vrai  pour  le  bore  et  le  siliciun# 

Les  équivalents  de  ces  quatre  corps  présentent  les  rap- 
ports simples  que  l'on  est  habitué  à  rencontrer  dans  les 
familles  bien  caractérisées. 

Ainsi  l'équivalent  du  bore  =   1 1  fois  celui  de  l'hydrogène. 

»  silicium  =  22  =  2  X   n 

»  zirconium  =  68  =  6  X   1 1   à  peu  près. 

»  tungstène  =  87  =  8  X   1 1  a  peu  près. 

Il  n'y  a  qu'un  chlorure  de  tungstène  bien  défini  ;  sa  for- 
mule et  celle  de  l'acide  tungstique  Tu  O8  correspondent  à 
celle  du  chlorure  de  silicium  Si  Cl8  et  à  celle  de  l'acide 
silicique  SiO8. 

L'acide  tungstique  et  les  tungstates  présentent  avec  l'a- 
cide silicique  et  les  silicates  de  grandes  analogies.  Ainsi,  les 
deux  acides  précipités  à  froid  se  présentent  à  l'état  de  flo- 
cons gélatineux  ;  ils  sont  l'un  et  l'autre  sol ub les  dans  les  al- 
calis ,  et  quelquefois  solubles  dans  les  acides.  Il  est  enfin 
une  variété  de  chacun  d'eux  qui  ne  jouit  presque  plus  de 
la  propriété  de  se  dissoudre  dans  les  alcalis. 

Il  en  est  de  même  des  autres  réactions  de  ces  deux  sub- 
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sLauces,  et  on  .peut  tirer  de  l'étude  de  l'acide  tungstique  et 
des  tungslate3  les  conclusions  dans  lesquelles  M.  Doveri  a 
résumé  ses   recherches  sur    l'acide  silicique   et  les  sili- 
cates (i). 

Nous  allons  les  passer  successivement  en  revue: 

i°.  L'acide  silicique,  dit-il,  n'est  soluble  dans  les  acides 
qu'à  l'état  naissant,  lorsque  les  molécules  se  trouvent  assez 
éloignées  entre  elles  ou  entourées  d'un  excès  d'acide. 

L'acide  tungstique  n'est  soluble  aussi  que  quand  il  est 
mis  non  agrégé  en  présence  de  liqueurs  acides  ;  mais  cette 
solubilité  ne  tient  pas  à  l'état  naissant  de  la  matière  :  ce 
jnot-là  n'est  employé  ici,  comme  dans  la  plupart  des  cas, 
que  pour  déguiser  notre  ignorance  ;  la  véritable  raison  est 
la  formation  d'un  hydrate  soluble,  hydrate  dont  l'existence 
est  démontrée  pour  l'acide  tungstique,  et  dont  de  nouvelles 
recherches  sur  l'acide  silicique  amèneraient  peut-être  la 
découverte. 

2°.  Suivant  ML  Doveri,  la  silice  une  fois  précipitée  de- 
vient tout  à  fait  insoluble  dans  les  acides. 

Il  en  est  de  même  de  l'acide  tungstique  $  quelle  que  soit 
son  origine,  on  ne  peut  lui  rendre  sa  solubilité  primitive 
si  on  la  lui  a  enlevée  par  un  des  moyens  cités  plus  haut. 

3°.  Les  acides  faibles,  comme  les  acides  végétaux,  l'acide 
sulfureux,  l'acide  borique,  décomposent  les  silicates  alca- 
lins à  la  température  ordinaire  et  en  précipitent  la  silice. 

Ceci  est  vrai  pour  l'acide  tungstique. 

4°.  L'acide  tungstique  fond  comme  l'acide  borique  et 
l'acide  silicique,  et  donne  comme  eux  un  verre  transparent 
au  moment  où  on  le  coule,  mais  qui  devient  opaque  au 
bout  de  quelque  temps. 

5°.  Quand  l'eau  et  l'acide  tungstique  s'unissent,  c'est 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e   série,  tome  XXI,  paçe  $o. 
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pour  donner  naissance,  comme  l'acide  silicique,  à  des  hy- 
drates définis  qui  sont  au  nombre  de  deux  :  l'un,  produit  à 
une  basse  température,  a  pour  formule 

2  HO,  Tu  O3; 

l'autre,  préparé  dans  des  liqueurs  bouillantes,  présente  la 
composition 

HO,  Tu  O3. 

6*°.  Lorsqu'on  traite  un  silicate  alcalin  par  une  solution 
métallique,  le  précipité  renferme  de  la  silice  libre;  le 
même  fait  se  présente  dans  la  préparation  des  tungstates 
insolubles. 

Il  y  a  donc,  entre  le  silicium  et  le  tunsgtène  métalliques, 
entre  l'acide  silicique  et  l'acide  tungstique,  entre  les  sili- 
cates et  les  tungstates,  certains  points  de  contact  assez  bien 
établis. 

Mais  ces  analogies  sont  accompagnées  de  différences 
notables;  la  densité  du  tungstène  est  très-considérable, 
si  on  la  compare  à  celle  des  métalloïdes  en  général  *,  son 
volume  atomique  diffère  beaucoup  de  celui  du  silicium  en 
se  rapprochant  de  celui  du  bore,  et  c'est  ordinairement  le 
contraire  qui  a  lieu,  comme  M.  Dumas  Ta  fait  voir  depuis 
longtemps  dans  ses  leçons. 

Les  oxydes  du  tungstène  sont  colorés  ;  ceux  des  corps 
non  métalliques  sont  incolores.  L'eau,  qui  décompose  le 
sulfure  de  silicium,  n'agit  pas  sur  les  sulfures  de  tungstène. 

Il  ne  faut  donc  pas  attacher  trop  d'importance  à  la  réunion 
de  ces  corps  dans  une  même  famille;  ce  que  je  veux  mettre 
en  évidence,  c'est  que  le  tungstène  ne  jouit  pas  des  pro- 
priétés d'un  métal  dans  toute  l'acception  du  mot,  qu'il  doit 
se  ranger  paimi  ces  corps  intermédiaires  entre  les  métal- 
loïdes et  les  métaux,  tels  que  le  tellure,  l'antimoine,  le 
zirconium,  le  silicium,  le  bore,  et  servir,  comme  eux,  de 
lien  entre  ces  deux  grandes  séries  de  corps  simples,  qui,  si 
éloignées  dans  leurs  termes  extrêmes,  se  rapprochent  dans- 
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quelques  espèces  et  se  confondent  dans  un  certain  nombre 
d'éléments  dont  les  propriétés  participent  à  la  fois  de  celles 
des  métaux  et  de  celles  des  métalloïdes. 

Il  m'est  doux,  en  terminant,  de  remercier  M.  Dumas 
pour  les  conseils  bienveillants  qu'il  n'a  cessé  de  me  donner 
pendant  le  cours  de  ces  recherches,  exécutées  au  labora- 
toire de  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris. 
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OBSERVATIONS  ET  EXPÉRIENCES  SUR  L'EMPLOI  DE  LïODURE 
DE  POTASSIUM  GOMME  RÉACTIF  DE  L'OZONE  ; 


Par  M.  S.  CLOEZ. 


Mémoire  communiqué  à  l'Académie  des  Sciences  le  7  juillet  i856. 


On  connaît  aujourd'hui  en  chimie  un  certain  nombre  de 
corps  susceptibles  d'éprouver,  sous  diverses  influences,  des 
modifications  moléculaires  qui  peuvent  changer  quelque- 
fois d'une  manière  complète  leurs  propriétés  physiques, 
chimiques  et  organoleptiques.  Le  soufre  et  le  phosphore  en 
sont  des  exemples  bien  connus  :  ces  corps,  soumis  à  l'ac- 
tion de  la  chaleur  dans  des  conditions  convenables  et  par- 
faitement déterminées,  acquièrent  des  propriétés  nouvelles 
fort  différentes  de  celles  qu'ils  ont  dans  leur  état  ordinaire. 
Le  chlore  également,  sous  l'influence  d'une  insolation  très- 
forte  suffisamment  prolongée,  paraît  passer  à  l'état  d'une 
modification  allotropique  remarquable  surtout  par  ses  pro- 
priétés comburantes  beaucoup  plus  développées  que  celles 
du  chlore  non  insolé. 

L'électricité,  comme  la  chaleur  et  la  lumière,  peut  chan- 
ger les  propriétés  des  corps;  c'est  ainsi  que  l'oxygène  élec- 
trisé  possède  des  propriétés  plus  actives  que  l'oxygène  ordi- 
naire retiré  du  chlorate  de  potasse  par  l'action  de  la  chaleur. 
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L'oxygène  produit  par  la  décomposition  de  l'eau  au  moyen 
de  la  pile,  possède  aussi  ce  surcroît  d'activité  \  il  en  est  de 
même  encore  d'après  M.  Houzeau,  de  celui  que  l'on  obtient 
à  l'état  naissant  en  traitant  le  bioxyde  de  barium  par  l'acide 
sulfurique  à  une  basse  température. 

On  a  cru  d'abord  que  cette  différence  dans  les  propriétés 
de  l'oxygène  pouvait  être  attribuée  à  une  matière  particu- 
lière étrangère  à  ce  gaz  ;  on  a  été  même  jusqu'à  créer  un 
nom  spécial,  le  nom  d'ozone,  pour  désigner  cette  substance 
indéterminée  dont  on  n'a  jamais  pu  jusqu'ici  démontrer  la 
nature  ni  l'existence  en  dehors  de  l'oxygène. 

Les  expériences  déjà  anciennes  de  M.  Marignac,  celles 
que  MM.  Fremy  et  Ed.  Becquerel  ont  faites  dans  ces  der- 
niers temps,  ont  le  plus  contribué  à  éclaircir  la  question  de 
la  nature  de  l'ozone,  en  démontrant  de  la  manière  la.  plus 
évidente  la  possibilité  de  donner  à  l'oxygène  chimique- 
ment pur  les  propriétés  caractéristiques  de  cette  substance 
mystérieuse. 

L'iodure  de  potassium  est  une  des  matières  les  plus  sen- 
sibles à  l'action  de  l'oxygène  ozone.  Il  y  a  de  l'iode  mis  en 
liberté  dans  la  réaction,  et  si  l'on  a  préalablement  ajouté  de 
l'amidon  désagrégé  au  sel  alcalin,  il  se  produit  une  colora- 
tion bleue  caractéristique  facile  à  constater.  Ce  réactif  exige 
des  précautions  particulières  pour  sa  préparation  ;  on  réus- 
sit à  coup  sûr  en  dissolvant  à  chaud  10  grammes  d'amidon 
broyé  dans  i  litre  d'eau  et  ajoutant  2  grammes  d'iodure  de 
potassium  5  on  laisse  refroidir  la  liqueur,  puis  on  la  verse 
dans  une  cuvette  en  porcelaine  à  fond  plat,  peu  profonde 
et  de  forme  rectangulaire;  on  y  trempe  ensuite  des  feuilles 
de  papier  fin  non  collé,  à  surface  bien  unie,  que  Ton  fait 
sécher  sur  une  corde  tendue  dans  un  endroit  chaud  et  sec  ; 
enfin  on  coupe  ce  papier  en  petites  bandes  pour  le  conserver 
à  l'abri  de  la  lumière  et  des  vapeurs  acides  dans  une  boîte 
en  carton,  ou,  mieux  encore,  dans  un  flacon  bouché  recou- 
vert de  papier  noir.   Ce  réactif  est  connu  sous  le   nom 
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bien  impropre  de  réactif  ozonomètriquc  ou  ozonosco- 
pique$  il  peut  servir,  d'après  quelques  auteurs,  non- 
seulement  à  montrer  la  présence  de  l'ozone,  mais  encore  à 
mesurer  assez  exactement  la  proportion  que  l'air  en  ren- 
ferme. 

Le  travail  expérimental  sur  la  nitrifîeation  que  j'ai  eu 
l'honneur  de  soumettre  l'an  dernier  au  jugement  de  l'Aca- 
démie, m'a  conduit  à  rechercher  quelle  part  l'oxygène 
ozone,  qu'on  dit  exister  dans  l'air,  peut  avoir  dans  la  for- 
mation de  l'acide  azotique  et  par  suite  des  azotates.  Je  dois 
avouer  que  jusqu'ici,  après  un  très-grand  nombre  d'expé- 
riences, je  n'ai  pas  encore  pu  établir  avec  certitude  le  rôle 
de  l'ozone  dans  le  phénomène  de  la  nitrifîeation  opérée  en 
l'absence  des  matières  azotées  ou  ammoniacales  -,  mais  si  mes 
expériences  ont  peu  éclairci  la  question  principale  que  je 
cherchais  à  résoudre,  elles  ont  au  moins  servi  à  me  con- 
vaincre que  les  nombreux  essais  faits  dans  le  but  de  consta- 
ter la  présence  de  l'ozone  dans  l'air  et  d'en  mesurer  la  quan- 
tité au  moyen  du  papier  sensible  ioduré  n'ont  aucune  espèce 
de  valeur. 

Les  expériences  qui  servent  de  base  à  ma  conviction  ont 
été  faites  constamment  avec  toute  la  rigueur  que  le  sujet 
comporte;  je  ne  me  suis  pas  contenté  d'exposer  à  l'air  un 
morceau  de  papier  pour  le  voir  se  colorer,  et  conclure,  en 
quelque  sorte  arbitrairement,  que  la  coloration  est  produite 
par  l'ozone  ou  par  toute  autre  cause;  je  me  suis  attaché 
surtout  à  déterminer  les  circonstances  principales  auxquelles 
on  peut  attribuer  cette  coloration.  C'est  là,  il  me  semble,  le 
point  essentiel  de  la  question,  celui  que  l'on  doit  le  plus 
s'efforcer  d'éclaircir  quand  on  s'occupe  de  recueillir  des 
observations  ozonométriques.  J'ai  donc  cherché  d'abord  à 
constater  comparativement  la  manière  dont  le  papier  sen- 
sible se  comporte  à  l'air  libre,  en  pleine  campagne,  loin  de 
toute  habitation,  dans  des  lieux  recouverts  ou  dépourvus 
de  végétaux;  et  à  Paris,  dans  les  quartiers  les  plus  popu- 
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leux,  ainsi  que  dans  les  parcs  ou  jardins  publics  d'une  cer- 
taine étendue  qui  les  avoisinent.  Je  passe  ensuite  à  l'examen 
d'une  question  qui  n'a  point  encore  été  résolue  expérimen- 
talement :  c'est  de  savoir  si  le  gaz  dégagé  par  les  parties 
vertes  des  plantes  exposées  à  la  lumière  possède,  comme 
certaines  personnes  le  prétendent,  les  propriétés  actives  de 
l'oxygène  électrisé  ou  ozone.  Enfin,  mon  travail  se  termine 
par  un  certain  nombre  d'expériences  sur  Faction  des  élé- 
ments constituant  l'atmosphère  et  des  matières  qui  peuvent 
s'y  rencontrer  accidentellement,  sur  le  réactif  ioduré  placé 
dans  un  espace  clos  et  exposé  comparativement  à  la  lumière 
ou  dans  l'obscurité,  en  l'absence  ou  en  présence  de  l'humi- 
dité. 

Coloration  du  papier  sensible  ioduré,  exposé  à  Voir  libre* 

On  sait  depuis  longtemps  que  le  papier  ioduré  exposé  à 
l'air  libre  se  colore  généralement  au  bout  d'un  temps  plus 
ou  moins  long,  suivant  la  saison  et  aussi  suivant  les  lieux: 
on  admet  comme  un  fait  constant  que  la  coloration  a  lieu 
presque  journellement  à  la  campagne,  dans  les  lieux  où  il  y 
a  des  arbres  nombreux  et  où  la  végétation  est  la  plus  active; 
il  résulte  aussi  d'un  grand  nombre  d'observations  que  dans 
certains  quartiers  des  villes  populeuses,  dans  les  endroits 
surtout  où  l'agglomération  des  habitants  est  la  plus  grande, 
et  que  Ton  considère  avec  juste  raison  comme  les  plus  mal- 
sains, le  papier  sensible  ne  se  coloré  jamais,  ou  ne  se  colore 
que  fort  rarement  et  d'une  manière  très-faible. 

J'ai  été  souvent  à  même  d'observer  des  faits  conformes  à 
ceux  que  je  viens  de  rappeler,  seulement  je  n'admets  point, 
comme  la  plupart  des  observateurs,  que  l'oxygène  actif  ou 
l'ozone  soit  l'unique  cause  de  la  coloration  \  j'ai  tout  lieu 
de  croire,  comme  les  faits  contenus  dans  ce  Mémoire  le  dé- 
montreront, que  cette  cause  est  beaucoup  plus  complexe 
qu'on  ne  le  pense  généralement. 

Mes  expériences  sur  la  formation  du  nitre  se  font  simul- 
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tanément  en  plein  air,  au  Muséum  d'histoire  naturelle  et  à 
l'École  Polytechnique  :  l'appareil  du  Muséum  est  établi 
dans  le  carré  des  couches,  devant  l'Orangerie  $  celui  de 
l'École  est  monté  sur  une  des  terrasses  de  l'amphithéâtre 
de  chimie,  du  côté  de  la  rue  d'Arras.  Le  premier  lieu  est 
environné  de  plantes  de  toutes  sortes  et  principalement 
d'arbres  résineux;  le  papier  destiné  à  indiquer  la  présence 
de  l'ozone  s'y  colore  constamment  et  souvent  en  très-peu 
de  temps;  à  l'École  Polytechnique,  au  contraire,  les  arbres 
sont  très-rares  et  placés  à  une  grande  distance  de  l'endroit 
où  l'appareil  est  monté,  il  y  a  en  outre  dans  les  environs 
une  population  nombreuse  agglomérée  dans  des  habitations 
malsaines-,  le  papier  ioduré  exposé  à  l'air  dans  les  mêmes 
conditions  de  température  et  de  lumière  que  celui  du  Mu- 
séum ne  s'est  pas  coloré  une  seule  fois  depuis  six  mois. 

On  peut  considérer  comme  un  fait  général  que,  partout 
où  il  y  a  un  grand  nombre  d'habitants  réunis  sur  un  petit 
espace,  le  papier  sensible  ne  se  colore  pas  à  l'air.  J'ai  fait 
dans  différents  endroits  de  Paris  et  des  environs  de  nom- 
breux essais  dont  les  résultats  ont  toujours  été  les  mêmes, 
c  est-à-dire  qu'il  y  a  eu  coloration  du  papier  dans  les  lieux 
où  il  y  a  des  plantations  et  peu  d'habitants,  et  qu'il  y  a  tou- 
jours eu  absence  de  coloration  dans  les  quartiers  populeux 
de  la  ville,  où  les  arbres  sont  rares,  ou  manquent  complète- 
ment. 

M.  Cahours  a  constaté  un  fait  semblable  dans  le  courant 
de  février  dernier,  en  exposant  simultanément  des  bandes 
de  papier  à  Paris,  dans  la  cour  de  l'hôtel  de  la  Monnaie,  et 
à  Neuilly  dans  le  jardin  attenant  à  son  habitation  ;  le  réac- 
tif exposé  à  Paris  ne  présentait  aucune  trace  de  coloration 
au  boutde  soixante-douze  heures,  tandis  que  celui  de  Neuilly 
était  déjà  fortement  coloré  après  six  heures  d'exposition. 
Il  y  a  déjà  plusieurs  années  que  M.  Bineau  a  observé  des 
phénomènes  analogues  à  Lyon  et  à  Paris.  Ce  chimiste  at- 
tribue à  la  présence  de  l'ozone  une  coloration  qui  peut  être 
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due  tout  aussi  bien  à  d'autres  causes,  dont  une  des  plus 
efficaces,  à  mon  avis,  réside  dans  les  substances  volatiles 
que  les  végétaux  cèdent  à  l'atmosphère.  Mon  opinion  est 
fondée  sur  quelques  expériences  fort  simples,  très-faciles  à 
répéter  et  qui  me  paraissent  tout  à  fait  concluantes. 

Vers  le  commencement  du  mois  de  mars,  j'ai  fait  placer 
dans  un  endroit  d'une  plaine  de  la  Picardie,  où  il  n'y  a  pas 
un  seul  arbre  dans  un  rayon  de  plus  de  3  kilomètres,  une 
bande  de  papier  ioduré  attachée  à  l'extrémité  d'une  ba- 
guette fichée  dans  le  sol  ;  non  loin  de  là,  à  une  distance  de 
4  kilomètres  environ,  se  trouve  un  parc  où  il  y  a  quelques 
arbres  verts-,  on  y  plaça  une  bande  de  papier  semblable  à 
la  première  ;  au  bout  de  quatre  heures  elle  avait  déjà  acquis 
une  coloration  brune- violacée  bien  sensible,  tandis  que  celle 
de  la  plaine  était  encore  parfaitement  blanche  après  deux 
jours  d'exposition  à  l'air. 

Un  élève  interne  des  plus  distingués  des  hôpitaux  de 
Paris,  M.  Gury,  aujourd'hui  pharmacien  à  Metz,  a  fait  à 
ma  prière,  vers  le  commencement  d'avril,  dans  les  environs 
de  la  ville  qu'il  habite,  une  expérience  toute  semblable  et 
dont  les  résultats  ont  été  identiques.  Le  phénomène  a  été 
même  encore  plus  marqué,  car  la  bande  de  papier  placée 
dans  une  plantation  d'arbres  résineux,  tels  que  pins,  sapins 
et  mélèzes,  était  déjà  fortement  colorée  après  une  heure 
d'exposition,  tandis  que  la  bande  pareille  mise  dans  le  même 
temps  en  plein  champ,  à  i  kilomètre  environ  de  la  pre- 
mière, n'a  commencé  à  se  colorer  légèrement  qu'au  bout  de 
quatre  heures.  Il  résulte  de  cette  expérience,  comme  des 
précédentes,  que  la  proximité  des  arbres  exerce  une  grande 
influence  sur  la  coloration  du  réactif  ioduré.  Maintenant, 
on  peut  se  demander  si  tous  les  arbres,  si  toutes  les  plantes, 
possèdent  ce  pouvoir  au  même  degré.  Sur  ce  point  il  est 
permis  de  répondre  négativement  :  les  arbres  résineux,  les 
plantes  aromatiques,  toutes  les  parties  des  végétaux  qui  don^ 
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lient  des  huiles  essentielles  à  la  distillation,  agissent  beau- 
coup plus  vivement  que  les  plantes  inodores.  Celte  assertion 
est  le  résultat  des  nombreuses  observations  que  j'ai  eu  l'occa- 
sion de  faire  dans  le  cours  de  mon  travail,  et  dont  je  ne  rap- 
porterai que  les  principales. 

Le  jardin  des  Tuileries,  sous  le  rapport  du  nombre  des 
arbres,  est  à  peu  près  dans  les  mêmes  conditions  que  le  Jar- 
din des  Plantes;  l'exposition  aussi  est  semblable,  mais  les 
arbres  sont  d'essences  différ  en  tes  :  aux  Tuileries,  les  tilleuls 
et  les  marronniers  dominent;  au  Jardin  des  Plantes,  du  côté 
du  labyrinthe,  il  n'y  a  presque  que  des  arbres  verts  laissant 
exhaler  continuellement  des  huiles  essentielles  dans  l'air 
environnant.  On  a  exposé  simultanément,  vers  le  milieu  du 
mois  de  mai,  des  bandes  de  papier  ioduré  dans  les  deux  en- 
droits :  aux  Tuileries,  la  coloration  n'a  commencé  à  être 
sensible  qu'au  bout  de  trente-six  heures;  au  Jardin  des 
Plantes,  elle  était  déjà  très-foncée  après  huit  heures  d'ex- 
position, la  première  fois  qu'on  l'a  observée. 

La  différence  dans  les  résultats  peut  être  due  ici  à  une 
cause  dont  je  n'ai  pusaisir  l'influence;  pour  m'éclairer,  j'ai 
fait  de  nouveaux  essais  dont  les  résultats  confirment  plei- 
nement ma  manière  de  voir.  Ces  essais  consistent  à  faire 
passer  un  courant  d'air  débarrassé  de  vapeurs  acides  et 
ammoniacales  sur  des  plantes  renfermées  sous  une  cloche 
en  verre  tubulée,  à  la  suite  de  laquelle  se  trouve  le  réactif 
ioduré  placé  dans  un  tube  recouvert  de  papier  noir.  Toutes 
les  fois  que  la  plante  est  susceptible  de  fournir  des  émana- 
tions volatiles  odorantes,  comme  les  arbres  verts,  les  tiges 
de  menthe  poivrée,  etc.,  le  papier  se  colore  dans  un  espace 
de  temps  souvent  très-court,  mais  nécessairement  variable, 
et  dont  il  est  difficile  de  fixer  les  limites,  à  cause  des  circon- 
stances également  variables  de  l'expérience.  Avec  les  plan-» 
tes  herbacées  inodores,  telles  que  les  jeunes  tiges  de  bour- 
rache, de  laitue  cultivée,  de  betterave,  etc.,  le  papier  réactif 
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est  resté  parfaitement  blanc  jusqu'à  la  fin  des  expériences, 
dont  la  durée  pour  chacune  d'elles  a  été  invariablement  de 
quarante-huit  heures. 

Action  de  T oxygène  dégagé  par  les  parties  vertes  des 
plantes  sur  le  papier  ioduro-amidonné. 

Des  expériences  publiées  récemment  par  différents  ob- 
servateurs tendent  à  prouver  que  l'oxygène  dégagé  par  les 
parties  vertes  des  plantes,  au  moment  où  la  lumière  les 
frappe,  se  trouve  dans  le  même  état  que  le  gaz  produit  par 
la  décomposition  de  l'eau  au  moyen  de  la  pile,  c'est-à-dire 
que  c'est  de  l'oxygène  actif,  de  l'oxygène  à  l'état  naissant, 
ou,  comme  on  l'appelle  encore,  de  l'ozone.  S'il  en  était  ainsi , 
on  comprendrait  pourquoi  en  été  le  voisinage  des  arbres 
est  favorable  à  la  coloration  du  papier;  mais  en  hiver,  au 
moment  où  la  température  est  souvent  inférieure  à  10  de- 
grés, alors  que  la  végétation  est  tout  à  fait  suspendue  et  que 
le  dégagement  d'oxygène  a  cessé,  comment  s'expliquer  la 
coloration  souvent  plus  rapide  et  plus  intense  que  celle 
qu'on  observe  dans  les  mêmes  lieux  pendant  l'été  ?  C'est 
une  objection  à  laquelle  il  serait  assez  difficile  de  répondre. 

Je  me  suis  assuré  par  une  expérience  directe  que  l'oxy- 
gène dégagé  des  plantes  n'a  aucune  action  sur  le  papier  sen- 
sible. A  cet  effet,  j'ai  mis  des  plantes  aquatiques  dans  un 
flacon  rempli  d'eau  de  Seine,  contenant  environ  la  moitié 
de  son  volume  d'acide  carbonique  en  dissolution-,  j'ai  exposé 
l'appareil  au  soleil  et  j'ai  fait  passer  au  moyen  d'un  tube  ad- 
ducteur le  gaz  produit,  sous  une  éprouvette  remplie  d'eau. 
D'après  l'analyse  que  j'en  ai  faite,  ce  gaz  contenait  pour 
ioo  parties  en  volume  : 

Acide  carbonique. .        i  ,8 

Oxygène .85,7 

Azote i2,5 

IOO,Q 
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Une  portion  du  gaz  à  été  mise  en  contact  avec  le  papier 
ioduré.  Au  bout  de  six  heures,  il  n'y  avait  pas  encore  eu  dé- 
composition 5  le  réactif  était  aussi  blanc  qu'au  moment  de 
son  introduction  dans T éprouve t te.  Je  ne  m'ensuis  pas  tenu 
a  cette  expérience,  parce  qu'on  pourrait  dire  que  le  gaz 
exhalé  a  perdu  son  pouvoir  oxydant  pendant  le  court  espace 
de  temps  qu'il  a  fallu  pour  en  recueillir  une  quantité  suffi- 
sante :  j'ai  disposé  un  appareil  très-simple,  de  manière 
que  le  gaz  oxygène  se  trouvât  en  contact  avec  le  papier 
sensible,  immédiatement  après  sa  production.  Je  prends  à 
cet  effet  un  flacon  en  verre  de  10  litres  environ  de  capacité, 
fig.  i,  je  le  remplis  d'eau  chargée  d'acide  carbonique,  et  je 


Fig.  i. 


mets  dans  l'eau  des  plantes  aquatiques  submergées,  telles 
que  des  Eotamogeton,  ou  des  Ceratophyllum,  toutes  plan- 
tes qui  décomposent  rapidement  l'acide  carbonique  sous 
l'influence  de  la  lumière,  en  donnant  de  l'oxygène  mélangé 
de  quelques  centièmes  de  gaz  azote,  comme  nous  l'avons 
vu  précédemment.  L'ouverture  du  flacon  F  est  munie  d'un 
bouchon  traversé  par  deux  tubes  S  et  T  5  le  premier  sert  de 
tube  de  sûreté  à  double  effet,  pour  la  sortie  de  l'eau  de  l'ap- 
pareil, et  la  rentrée  de  l'air  5  le  second  tube  coudé  sert  au 
passage  du  gaz,  il  porte  un  renflement  à  sa  partie  ascen- 
dante, à  une  hauteur  de  1  décimètre,  un  peu  au-dessus 
de  1  extrémité  supérieure  du  tube  S  ;  la  branche  horizon- 
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taie  est  soudée  à  un  tube  de  a  centimètres  de  diamètre, 
et  de  3o  centimètres  de  long;  la  moitié  du  tube  la  plus 
rapprochée  du  flacon  est  recouverte  de  A  en  B  de  papier 
noir;  on  place  dansson  intérieur  une  bande  de  réactif  ioduré; 
on  en  met  une  également  dans  la  partie  BC,  qui  doit  res- 
ter exposée  à  Faction  de  la  lumière  ;  enfin  l'appareil  est 
terminé  par  un  tube  de  dégagement  destiné  à  amener  le  gaz 
sous  une  cloche  remplie  d'eau. 

Un  appareil  ainsi  disposé  a  été  soumis  à  l'action  de  la  lu- 
mière solaire  pendant  deux  jours,  le  jeudi  3  et  le  vendredi 
4  juillet;  il  s'est  dégagé  pendant  ce  temps  2lu,a5  de  gaz 
humide  qui  a  passé  entièrement  sur  la  bande  de  papier 
réactif  placée  dans  la  partie  obscure  du  tube,  ainsi  que  sur 
celle  qui  était  dans  la  partie  éclairée;  après  l'expérience, 
la  première  fut  retirée  du  tube  aussi  blanche  qu'au  moment 
de  son  introduction  :  l'iodure  alcalin  n'avait  subi  aucune 
modification  de  la  part  de  l'oxygène  dégagé  par  les  plantes; 
la  seconde  bande  s'était  fortement  colorée  par  une  cause  in- 
.  dépendante  de  la  présence  des  plantes  dans  le  flacon. 

On  arrive  à  des  résultats  tout  semblables  au  moyen  de 
plusieurs  autres  expériences,  dont  on  peut  d'ailleurs  faire 
varier  beaucoup  les  conditions.  Une  des  plus  simples,  mais 
de  nature  cependant  à  satisfaire  les  esprits  les  plus  difficiles, 
consiste  à  prendre  une  cloche  en  verre,  fig.  2,  de  20  à 


Fig.  a, 


a5  litres  de  capacité,  et  à  suspendre  dans  l'intérieur  à  son 


Digitized  by 


Google 


(9o) 
sommet,  à  côté  Tune  de  Vautre,  deux  petites  éprouvettes  à 
gaz  parfaitement  semblables ,  dans  chacune  desquelles  on 
fixe  une  bandelette  de  papier  sensible*,  Tune  de  ces  éprou- 
vettes est  recouverte  de  papier  noir,  tandis  que  l'autre  doit 
laisser  passer  les  rayons  lumineux.  En  plaçant  la  cloche 
ainsi  disposée  sur  une  plante  non  aromatique,  sur  une 
touffe  de  gazon,  sur  du  coton  humide,  ou  même  tout  sim- 
plement sur  une  assiette  recouverte  d'une  faible  couche 
d'eau,  et  exposant  le  tout  à  la  lumière,  on  voit  constam- 
ment la  bande  de  papier  éclairée  se  colorer,  tandis  que 
celle  qui  est  placée  dans  l'obscurité  reste  tout  à  fait  blan- 
che. Il  est  essentiel  ici  de  noter  que,  sauf  la  lumière,  les 
conditions  sont  les  mêmes  pour  les  deux  bandes  de  papier  ; 
c'est  donc  bien,  comme  dans  l'expérience  précédente,  à  l'ac- 
tion directe  de  cet  agent  qu'il  faut  attribuer  la  coloration', 
et  non  pas  à  l'oxygène  sécrété  par  les  parties  vertes  des  plan- 
tes, ou  au  gaz  qui  se  dégage,  selon  M.  Scoutetten,  de  l'eau 
aérée  ordinaire  soumise  à  l'action  de  la  lumière.  Il  découle 
en  outre  de  ces  expériences  une  autre  conséquence  :  c'est 
que  la  lumière  n'ozonise  pas  l'air  -,  car  s'il  y  avait  ozonisa- 
jtion,  il  est  évident  que  la  bandelette  de  papier  sensible 
placée  dans  l'obscurité  se  colorerait  aussi  bien  que  celle  qui 
est  exposée  à  la  lumière. 

Action  de  la  lumière  sur  le  papier  ioduré,  dans  un  espace 
clos  y  en  présence  de  Vair  et  de  ses  principes  constituants. 

Nous  venons  de  voir  dans  les  expériences  précédentes  le 
papier  ioduré  se  colorer  dans  l'oxygène  humide  sous  l'in- 
fluence de  la  lumière  directe  du  soleil;  ce  n'est  point  un 
fait  accidentel  :  il  se  produit  toujours  dans  des  circonstan- 
ces semblables ,  chaque  fois  qu'on  fait  agir  la  lumière  sur 
le  papiersensible,  en  présence  de  l'air  et  de  la  vapeur  d'eau  \ 
il  se  produit  même  lorsque  la  proportion  d'oxygène  ne 
forme  que  les  -^—^  du  volume  de  l'air, 

M.  Ghevreul  a  constaté  depuis  longtemps  que  la  laine 
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teinte  en  noir  par  le  sulfure  de  plomb,  exposée  à  la  lumière 
dans  les  mêmes  conditions  que  le  papier  ioduré,  ne  tarde  pas 
à  blanchir  -,  cela  tient  à  l'oxydation  rapide  du  sulfure  métal- 
lique et  à  sa  transformation  en  sulfate  de  plomb,  qui  est 
blanc.  M.  Schœnbein  parait  n'avoir  pas  eu  connaissance  des 
travaux  déjà  anciens  de  M.  Chevreul  relatifs  à  l'action  de  la 
lumière  sur  les  substances  colorées ,  en  publiant  le  Mémoire 
où  il  indique  le  fait  du  changement  du  sulfure  de  plomb  noir 
en  sulfate  blanc,  et  en  attribuant  à  l'ozone  cette  transfor- 
mation. Mais  de  ce  que  l'oxygène  de  l'air  peut  agir  phft 
énergiquement  sur  les  corps  oxydables,  à  la  lumière  solaire 
qu'à  là  lumière  diffuse  et  à  fortiori  dans  l'obscurité,  doit- 
on  conclure  forcément  que  cet  oxygène  a  été  ozone?  Je  ne 
le  crois  pas,  et  j'ai  déjà  eu  l'occasion  d'en  donner  la  raison. 
Au  surplus,  bien  que  la  modification  active  de  l'oxygène 
ne  soit  pas  permanente,  on  peut  néanmoins  la  maintenir 
pendant  plusieurs  heures.  Si  la  lumière  avait  la  faculté  d'o- 
zoner  l'air,  comme  on  l'a  avancé  et  répété  plusieurs  fois, 
l'air  humide  insolé  soustrait  depuis  peu  à  l'action  de  cet 
agent  devrait  agir  sur  le  papier  sensible  à  la  manière  de  l'o- 
zone. Or  cela  n'a  pas  lieu;  quelque  longueque  soit  la  durée 
de  l'insolation,  on  ne  parvient  pas  à  donnera  l'air,  même 
pour  un  laps  de  temps  très-court,  les  propriétés  caractéris- 
tiques de  l'oxygène  actif.  C'est  un  point  que  l'on  démontre 
encore  de  la  manière  la  plus  évidente  en  faisant  passer,  au 
moyen  d'un  aspirateur,  un  courant  d'air  humide  dans  un 
long  tube  en  verre  divisé  en  trois  parties  inégales.  La  pre-i 
mière  partie,  celle  par  où  l'air  arrive,  est  éclairée  directe^ 
ment  par  la  lumière  solaire,  sa  longueur  est  de  im,5o  5  la 
seconde  partie,  longue  de  i5  centimètres  environ,  est  re- 
couverte de  papier  noir  5  enfin  la  troisième  partie,  de  même 
longueur  que  la  précédente,  reçoit,  comme  la  première,  la 
lumière  directe  du  soleil.  On  met  une  bande  de  papier 
sensible  dans  la  partie  obscure  du  tube,  on  en  place  une 
toute  semblable  dans  la  partie  éclairée  qui  vient  à  la  suite; 
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puis  ou  fait  passer  lentement  le  courant  gazeux,  en  choisissant 
un  moment  où  le  soleil  est  bien  brillant  \  le  réactif  placé 
dans  l'obscurité  ne  change  pas  de  couleur,  même  après  vingt- 
quatre  heures  de  contact  avec  Pair  humide  qui  a  subi  l'in- 
fluence de  la  lumière  dans  la  première  partie  du  tube.  La 
seconde  bande  se  colore  constamment  après  quelques  heures 
d'exposition  :  Faction  de  la  lumière  dans  cette  circonstance 
peut  être  comparée,  jusqu'à  un  certain  point,  à  l'action  de 
4a  chaleur,  dans  le  cas  où  cet  agent  détermine  l'oxydation 
a"un  métal,  du  fer  par  exemple,  aux  dépens  de  l'oxygène 
de  l'air.  Aussitôt  que  l'on  cesse  de  chauffer,  l'action  s'arrête, 
et  l'air  refroidi,  après  avoir  subi  l'influence  de  la  chaleur, 
n'agit  pas  plus  sur  le  métal,  que  l'air  humide  insolé,  sous- 
trait à  l'action  de  la  lumière,  n'agit  sur  le  papier  ioduré-, 
ce  sont  des  phénomènes  du  même  ordre,  et  tout  à  fait 
comparables. 

Dans  mes  expériences  relatives  à  l'action  des  éléments  et 
des  matières  constituant  l'atmosphère  sur  le  réactif  ioduré, 
exposé  à  la  lumière  ou  dans  l'obscurité,  en  présence  ou  en 
l'absence  de  la  vapeur  d'eau,  j'ai  été  obligé,  pour  éviter 
toute  cause  d'erreur,  d'opérer  dans  des  espaces  clos-,  à  cet 
effets  j'ai  pris  des  tubes  en  verre  blanc  de  25  millimètres  de 
diamètre,  dans  lesquels  je  plaçais  d'abord  une  bande  de  pa- 
pier sensible  et  que  j'étirais  ensuite  à  la  lampe  en  leur  don- 
nant une  longueur  de  25  centimètres.  Dans  le  cas  où  je 
voulais  faire  intervenir  l'humidité  ou  un  liquide  volatil,  le 
tube  portait  à  la  partie  inférieure  un  petit  réservoir  cylin- 
drique, séparé  de  la  portion  supérieure  par  un  étranglement 
destiné  à  empêcher  la  bande  de  papier  de  tremper  dans  le 
liquide  soumis  à  l'expérience.  Je  chassais  l'air  contenu  dans 
le  tube  en  faisant  communiquer  celui-ci  par  une  de  ses  ex- 
trémités étirées  avec  un  appareil  produisant  le  gaz  dont  je 
voulais  étudier  l'action;  je  maintenais  le  courant  gazeux 
assez  longtemps  pour  déplacer  tout  l'air,  puis  j'opérais  la 
fermeture  des  pointes  effilées  en  les  chauffant  au  chalumeau. 
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Cet  appareil  peut  servir  pour  faire  les  expériences  dans  le 
vide  sec  ou  humide,  à  la  lumière  ou  datis  l'obscurité  :  il  suf- 
fit pour  ce  dernier  cas  de  le  recouvrir  d'une  feuille  de  pa- 
pier noir  suffisamment  épaisse  5  je  l'ai  employé  avec  succès 
pour  constater  l'action  des  éléments  de  l'air,  pris  isolément 
ou  deux  à  deux,  sur  le  papier  ioduro-amidonné. 

Voici  les  résultats  de  mes  observations  à  cet  égard  : 

i°.  Dans  le  vide  sec,  le  papier  ne  se  colore  ni  à  la  lumière 
ni  dans  l'obscurité. 

Dans  un  espace  clos  ne  contenant  que  de  la  vapeur  d'eau, 
il  n'y  a  pas  non  plus  de  coloration  :  le  papier  reste  blanc 
comme  dans  le  vide  sec. 

2°.  L'oxygène  sec  est  sans  action  sur  le  papier*,  il  n'y  a 
pas  de  coloration,  même  sous  l'influence  de  la  plus  vive 
lumière. 

3°.  L'oxygène  humide,  exposé  à  la  lumière  en  présencedu 
papier,  le  colore  promptement  ;  dans  l'obscurité,  le  réactif 
reste  blanc,  même  après  un  laps  de  temps  assez  considérable. 

4°.  Le  gaz  azote  pur,  sec  ou  humide,  est  complètement 
inerte  en  présence  du  papier  ioduré. 

5°.  Un  mélange  d'oxygène  et  d'azote  se  comporte  abso- 
lument comme  l'oxygène  pur,  sauf  l'intensité  de  la  colora- 
tion du  papier,  qui  devient  moindre  à  mesure  que  la  quan- 
tité d'oxygène  contenu  dans  le  mélange  diminue. 

6°.  L'acide  carbonique  est,  comme  le  gaz  azote,  sans  ac- 
tion sur  le  réactif  ioduré. 

7°.  Le  gaz  ammoniac  pur  ou  mélangé  avec  le  gaz  azote 
n'agit  pas  sur  le  papier  sec  ou  humide,  à  la  lumière  ou  dans 
l'obscurité. 

8°.  L'acide  hypoazotique, ajouté  en  très-petite  quantité  à 
du  gaz  azote,  colore  immédiatement  le  papier,  même  dans 
l'obscurité  et  avec  la  vapeur  sèche.  Lorsque  la  proportion 
d'acide  est  tellement  faible,  que  sa  présence  est  à  peine  sen- 
sible à  l'odorat,  la  coloration  ne  se  développe  bien  que  sous 
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l'influence  de  la  lumière,  surtout  si  la  vapeur  nitreuse  mé- 
langée au  gaz  azote  est  en  présence  de  l'eau. 

90.  L'hydrogène,  le  protoxyde  et  le  bioxyde  d'azote, 
l'oxyde  de  carbone  sont  inertes  en  présence  du  papier  io- 
duré,  dans  une  atmosphère  sèche  ou  humide,  à  la  lumière 
ou  dans  l'obscurité. 

i  o°.  Le  charbon  fortement  calciné  empêche  la  coloration 
du  papier  dans  l'oxygène  ou  dans  l'air  humide,  même  sous 
l'influence  de  la  plus  vive  lumière  ;  le  volume  du  gaz  ne 
change  pas  :  il  ne  paraît  pas  non  plus  se  former  d'acide  car* 
bonique;  le  charbon  de  bois  ordinaire  retarde  la  coloration, 
mais  ne  l'empêche  pas  complètement. 

ii°.  Les  essences  de  térébenthine,  de  citron,  de  menthe, 
de  lavande,  récemment  distillées  et  conservées  à  l'abri  de 
l'air,  n'ont  pas  d'action  sur  le  papier  ioduré  placé  dans  une 
atmosphère  inerte  de  gaz  azote  ou  d'acide  carbonique  ;  dans 
l'air  ordinaire  ou  dans  une  atmosphère  contenant  de  l'oxy- 
gène, ces  essences  produisent  la  coloration  du  réactif,  même 
daus  l'obscurité;  les  mêmes  substances  exposées  préalable- 
ment à  l'air  colorent  le  papier  aussitôt  son  contact,  sans 
l'intervention  de  l'oxygène  ambiant,  caria  coloration  a  lieu 
également  dans  une  atmosphère  inerte.  Cette  observation 
répond  aux  remarques  que  M.  Bineau  a  faites  au  sujet  de  la 
communication  démon,  Mémoire  à  l'Académie  des  Sciences. 
Elle  justifie  complètement  l'opinion  que  j'ai  émise  relati- 
vement à  l'influence  des  arbres  verts  et  des  plantes  aroma- 
tiques sur  la  coloration  du  papier  ioduré  exposé  à  l'air  dans 
leur  voisinage  ;  elle  démontre  évidemment  que  les  essences 
n'ont  pas  exclusivement  pour  effet,  comme  semble  le  croire 
M.  Bineau,  de  modifier  l'oxygène  avec  lequel  elles  se  trou- 
vent en  contact  :  elles  agissent  après  avoir  absorbé  une  por- 
tion du  gaz  ambiant;  maïs  rien  jusqu'ici  ne  prouve  que  la 
portion  de  l'oxygène  non  absorbée  soit  modifiée  de  manière 
à  acquérir  les  propriétés  actives  du  gaz  produit  par  la  pile. 
Le  mode  d'action  des  essences  est  donc  entièrement  différent 
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de  celui  que  Ton  admet  pour  le  phosphore  et  ne  peut  en 
aucune  façon  lui  être  assimilé. 

1 20.  L'huile  essentielle  d'amandes  amèresse  comporte  tout 
autrement  que  les  essences  précédentes  ;  elle  ne  colore  pas  le 
papier  à  la  lumière!  en  présence  de  l'air  ou  de  l'oxygène, 
bien  qu'elle  absorbe  ce  dernier  gaz  pour  passer  à  l'état  d'acide 
benzoïque  hydraté.  Le  fait  en  lui-même  n'a  rien  d'extraor- 
dinaire, je  ne  le  cite  que  parce  qu'il  prouve,  avec  beaucoup 
d'autres  faits  du  même  genre,  que  les  phénomènes  d'oxyda- 
tion lente  qui  se  passent  dans  l'air  ne  sont  pas  nécessaire- 
ment accompagnés  d'une  production  d'ozone.  Il  indique  en 
outre  que,  dans  l'état  actuel  des  choses,  il  serait  à  désirer 
que  l'on  soumît  à  un  examen  approfondi  toutes  les  questions 
relatives  au  sujet  que  nous  traitons  ;  car,  tant  que  ces  ques- 
tions n'auront  pas  reçu  de  l'expérience  une  solution  satis- 
faisante, il  sera  permis  de  conserver  des  doutes  sur  l'exis- 
tence de  l'oxygène  actif  dans  l'atmosphère. 

En  résumé,  il  résulte  des  observations  et  des  expériences 
rapportées  dans  ce  Mémoire  que  le  papier  ioduro-amidônné 
ne  peut  pas  être  employé  comme  un  réactif  certain  de  l'oxy- 
gène ozone*,  il  se  colore  en  effet  sous  des  influences  nom- 
breuses et  variées,  qu'il  est  souvent  impossible  d'apprécier 
et  de  démêler. 

A  l'air  libre,  il  se  colore  par  les  vapeurs  rutilantes  ou 
l'acide  azotique  existant  dans  l'atmosphère  aux  environs  des 
villes,  comme  dans  les  endroits  les  plus  éloignés  des  centres 
industriels  et  des  laboratoires  de  chimie. 

Les  huiles  essentielles  exhalées  par  les  arbres  verts  et  les» 
plantes  aromatiques  agissent  sur  le  papier  delà  même  ma- 
nière que  l'acide  azotique. 

Enfin  dans  certains  cas,  la  lumière  peut  donner  à  l'air 
humide  la  propriété  de  colorer  le  papier,  comme  les  acides 
et  les  essences,  sans  que  l'on  puisse  admettre  qu'il  y  ait  eu 
pnaduction  d'ozone. 

L'influence  que  l'on  a  attribuée  à  l'oxygène  dégagé  par 
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les  parties  vertes  des  plantes  sur  la  coloration  du   papier 
est  tout  à  fait  nulle  ;  le  plus  souvent,  le  changement  de  cou- 
leur est  dû  aux  principes  volatils  que  les  végétaux  fournis- 
sent continuellement  à  l'atmosphère  environnante. 

Les  résultats  de  mes  expériences  annulent  d'une  manière 
complète  les  assertions  de  M.  Scoutetten.  En  analysant  les 
circonstances  principales  des  observations  où  ce  chirurgien 
a  cru  voir  de  nouvelles  sources  de  F  ozone  et  en  les  rappro- 
chant de  celles  qui  sont  rapportées  dans  ce  Mémoire,  on  ne 
tarde  pas  à  trouver  la  cause  toute  simple  de  la  coloration  du 
papier*,  elle  est  évidemment  indépendante  de  la  présence 
des  végétaux  et  n'est  que  le  résultat  d'une  action  simulta- 
née de  l'air,  de  la  vapeur  d'eau  et  de  la  lumière  sur  le 
réactif  ipduré,  action  qui  rentre  dans  celles  que  M.  Chevreul 
a  fait  connaître  dans  ses  recherches  chimiques  sur  la  teinture. 
Au  point  de  vue  hygiénique,  les  observations  sur  la  colo- 
ration du  papier  sensible,  à  l'air  libre,  pourront  être  utiles, 
qu'elle  que  soit  d'ailleurs  la  cause  de  la  coloration  :  on 
pourra  continuer  à  faire  des  expériences  pour  voir  le  rap- 
port existant,  dans  un  même  lieu,  entre  la  fréquence  de  cette 
coloration  et  l'état  sanitaire  de  la  population;  mais  il  fau- 
dra, en  outre,  tenir  compte,  autant  que  possible,  de  toutes 
les  circonstances  capables  de  modifier  cet  état.  En  dehors  de 
cesconditions,  les  observations  dites  ozonométriques  sont 
complètement  inutiles;  elles  n'ont  pas  la  moindre  valeur. 
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RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES  ET  THÉORIQUES 

Sur  les  figures  d'équilibre  d'une  masse  liquide  sans  pesanteur  (i) 

(  Troisième  série) \ 
Par  M.  J.  PLATEAU. 


Théorie  des  modifications  que  subissent,  sous  l'influence 
des  mouvements  vibratoires,  les  veines  liquides  lancées 
par  des  orifices  circulaires. 

Dans  l'analyse  que  j'ai  donnée  de  la  série  précédente 
(tome  XXX  de  ces  Annales,  année  i85o,  page  2o3),  on  a 
pu  voir  que  j'ai  déduit  des  propriétés  de  mes  figures  liquides 
l'explication  théorique  de  la  constitution  des  veines  liquides 
lancées  par  des  orifices  circulaires  et  soustraites  à  toute  in* 
fluence  perturbatrice;  il  me  restait  à  étudier^  également 
sous  le  point  de  vue  théorique,  les  curieux  phénomènes 
qui  se  produisent  lorsque  des  mouvements  vibratoires  sont 
communiqués  au  vase  d'où  la  veine  s'échappe  et  au  liquide 
qu'il  contient;  c'est  ce  que  j'ai  fait  dans  ma  troisième  série, 
et  je  suis  arrivé  de  même  à  l'explication  naturelle  de  tous 
les  phénomènes  dont  il  s'agit* 

Savart,  après  avoir  essayé  d'établir,  à  l'aide  d'une  hypo- 
thèse ingénieuse,  que  l'écoulement  lui-même  peut  exciter, 
dans  le  liquide  du  vase,  des  vibrations  dirigées  normale- 
ment au  plan  de  l'orifice,  a  montré  que  de  semblables  vi- 
brations auraient  pour  résultat  la  formation  de  renflements 
et  d'étranglements  dans  la  veine,  parce  que  la  portion  de 
cette  dernière  qui  sortirait  pendant  que  s'effectue  à  l'orifice 
une  vibration  dirigée  de  dedans  en  dehors,  éprouverait 
une  compression  qui  en  augmenterait  l'épaisseur,  tandis 
que  la  portion  qui  sortirait  pendant  que  s'efiectue  une  vi- 
bration opposée  éprouverait,  au  contraire,  une  traction 

(i)  Hémoires  de  V Académie  de  Bruxelles,  tome  XXX. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Ph?s.r  3e  série,  t.  L.  (  Mai  1857.)  7 


Digitized  by 


Google 


(93) 
qui  l'amincirait.  Le  lecteur  a  dû  se  convaincre,  par  l'ana- 
lyse de  la  série  précédente ,  que  la  formation  des  renfle- 
ments et  des  étranglements  de  la  veine  est  due  à  une  tout 
autre  cause,  savoir  :  aux  forces  moléculaires  naissant  de 
l'instabilité  de  l'équilibre  de  figure  $  mais  lorsque  des  mou- 
vements vibratoires  sont  transmis  de  l'extérieur  au  vase  et . 
au  liquide,  et  existent  conséquemment  en  réalité  dans  ce 
liquide,  ces  mouvements  doivent  nécessairement  tendre  à 
exercer  sur  la  veine  les  actions   alternativement  compri- 
mantes et  étirantes  que  Savart  a  conçues  -,  et  si  ces  mêmes 
mouvements  sont  d'une  période  convenable,  leur  action 
concourra  évidemment  avec  celle  des  forces  figura  tri  ces  (i). 
Avant  d'examiner  la  chose  de  plus  près,  je  rappellerai 
ici  les  principales  modifications  que,  d'après  les  observa- 
tions de  Savart,  la  veine  reçoit  sous  l'influence  des  mouve- 
ments vibratoires.  Dans  les  sept  premiers  des  numéros  qui 
suivent,  il  s'agit  des  veines  verticalement  descendantes. 
i°.  La  partie  continue  se  raccourcit. 
20.  Chacune  des  masses  qui  s'isolent  à  l'extrémité  infé- 
rieure de  la  partie  continue,  se  trouve  d'abord  aplatie  dans 
le  sens  vertical,  et,  par  suite,  son  diamètre  horizontal  est 
plus  grand  que  celui  de  la  sphère  qu'elle  tend  à  constituer. 
3°.  Les  masses  étant  ainsi  abandonnées  à  elles-mêmes 
sous  une  forme  aplatie,  et  tendant  à  prendre  la  forme  sphé- 
rique,  elles  dépassent  ensuite  cette  dernière  par  l'effet  de 
Tioertie,  et  s'allongent  dans  le  sens  vertical,  pour  s'aplatir 
de  nouveau,  puis  s'allonger  encore,  et  ainsi  de  suite.  Ces 
variations  périodiques  ayant  lieu  pendant  le  mouvement 
rapide  de  translation  des  masses,  la  figure  apparente  de  la 
partie  trouble  de  la  veine  présente  une  suite  régulièrement 


(i)  On  se  rappelle  que  j'ai  nommé  forces  figura trices,  les  forces  molécu- 
laires qui  donnent  à  une  masse  liquide  une  figure  d'équilibre,  et  conséquem- 
ment celles  qui  opèrent  graduellement  dans  la  veine  la  transformation  en 
sphères  isolées. 
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disposée  de  maxiraa  et  de  minima  d'épaisseurs,  les  premiers 
correspondant  aux  lieux  où  passent  les  masses  dans  leurs 
instants  de  plus  grand  développement  horizontal,  et  les  se- 
conds aux  lieux  où  elles  passent  dans  leurs  instants  de  plus 
grande  contraction  horizontale-,  en  d'autres  termes,  cette 
partie  trouble  se  montre  composée  d'une  suite  régulière  de 
ventres  allongés  et  de  nœuds  occupant  des  positions  fixes. 
La  partie  continue  se  termine  vers  le  milieu  de  la  longueur 
du  premier  ventre. 

4°.  L'ensemble  de  ces  phénomènes  se  manifeste  déjà 
lorsque  la  veine  est  abandonnée  à  elle-même  dans  les  cir- 
constances ordinaires,  c' est-à-dire  lorsqu'on  n'excite  point, 
à  l'aide  d'un  instrument,  de  mouvements  vibratoires  dans 
le  liquide.  Cela  provient,  d'une  part,  de  ce  que  le  choc  de 
la  partie  discontinue  contre  le  liquide  dans  lequel  elle 
tombe,  fait  naître  des  vibrations  qui  se  transmettent  au 
vase  par  l'intermédiaire  de  l'air  et  des  supports,  et,  d'autre 
part,  de  ce  que  le  vase  reçoit  aussi,  par  les  supports,  les  pe- 
tites vibrations  dues  aux  bruits  extérieurs  et  propagées  dans 
le  sol.  Ce  n'est  qu'en  soustrayant,  par  certains  procédés,  le 
vase  à  ces  deux  influences,  que  la  veine  prend  l'aspect  qui 
lui  est  propre. 

5°.  Mais  tous  les  phénomènes  énumérés  dans  les  trois 
premiers  numéros  précédents  deviennent  beaucoup  plus 
prononcés  et  plus  réguliers,  lorsque,  à  l'aide  d'un  instru- 
ment, on  produit,  dans  le  voisinage  de  l'appareil,  un  son  à 
l'unisson  de  celui  qui  résulterait  du  <jhoc  de  la  partie  dis- 
continue de  la  veine  contre  une  membrane  tendue.  Alors  la 
partie  continue  se  raccourcit  considérablement  ;  les  ventres 
s'élargissent;  etc. 

6°.  Ces  mêmes  modifications  augmentent  encore,  et  ac- 
quièrent une  régularité  parfaite,  lorsque  l'instrument  so- 
nore, au  lieu  d'être  tenu  à  une  certaine  distance  de  l'appareil, 
est  mis  en  contact  avec  les  parois  du  vase,  et  qiCil  rend  un 
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son  très-intense  et  bien  exactement  à  l'unisson  de  celui  qui 
est  propre  à  la  veine. 

70.  La  veine  est  aussi  influencée  par  des  sons  différents 
de  l'unisson,  mais  avec  beaucoup  moins  d'intensité. 

8°.  Les  veines  lancées  dans  des  directions  autres  que  la 
verticale  descendante,  sont  modifiées  de  la  même  manière 
par  l'action  des  mouvements  vibratoires,  excepté  dans  le 
cas  du  numéro  suivant. 

9°.  Lorsque  la  veine  est  lancée  obliquement  de  bas  en 
haut  entre  certaines  limites  d'inclinaison,  et  qu'elle  n'est 
point  sous  l'influence  du  son  d'un  instrument,  sa  partie 
discontinue  se  montre  éparpillée  dans  le  plan  vertical  en 
une  sorte  de  gerbe.  Sous  l'influence  d'un  certain  son,  la 
gerbe  se  résout  en  deux  jets  bien  distincts,  ayant  chacun 
leurs  ventres  et  leurs  nœuds  régulièrement  formés  ;  un 
autre  son  déterminé  transforme  la  gerbe  en  un  système  de 
trois  jets;  enfin  il  y  a  un  son  qui  réduit  la  veine  entière  à 
un  seul  jet  présentant  un  système  de  ventres  et  de  nœuds 
parfaitement  régulier,  et  ce  son  est  aussi  celui  qui  produit 
le  plus  grand  raccourcissement  de  la  partie,  continue. 

Passons  actuellement  à  l'explication  de  ces  phénomènes 
bizarres.  Afin  de  renvoyer  le  moins  possible  le  lecteur  à 
l'analyse  de  la  série  précédente,  je  dirai  de  nouveau  que  je 
nomme  divisions  de  la  partie  continue  d'une  veine  liquide, 
les  portions  de  celle-ci  dont  chacune  fournit  une  masse  isolée; 
chaque  division  est  donc  comprise,  pendant  son  mouve- 
ment de  translation,  entre  le  milieu  d'un  étranglement  et 
celui  de  l'étranglement  suivant,  et  se  compose  ainsi  d'un 
renflemententieret  de  deux  demi-étranglements.  Cela  posé, 
puisque  chaque  division  naissant  près  de  l'orifice  donne 
plus  loin  une  masse  isolée,  si  Ton  expose  au  choc  de  ces 
masses  une  membrane  tendue,  de  manière  à  obtenir  un 
son,  le  nombre  des  impulsions  par  seconde  contre  cette 
membrane  sera  égal  à  celui  des  divisions  qui  passent,  dans 
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le  même  temps,  à  l'orifice  ;  mais  l'impulsion  de  chacune  des 
masses  fait  naître  une  vibration  double,  par  l'enfoncement 
et  le  relèvement  subséquent  de  la  membrane  :  donc  le  nom- 
bre de  vibrations  doubles  correspondant  au  son  produit  sera 
de  même  égal  à  celui  des  divisions  qui  passent  à  l'orifice. 

Maintenant,  si,  au  lieu  de  recevoir  la  veine  sur  une  mem- 
brane tendue,  on  la  soumet  à  l'influence  d'un  instrument 
sonore,  les  vibrations  de  cet  instrument,  transmises  au  li- 
quide du  vase  et  agissant  à  l'orifice,  tendront  de  leur  côté, 
comme  on  l'a  vu  plus  haut,  a  produire  dans  la  veine  des 
renflements  et  des  étranglements,  et,  parsuite,  desdivisions. 
Or  il  est  aisé  de  voir  que  si  le  son  de  l'instrument  est  exac- 
tement à  l'unisson  de  celui  que  rendrait  le  choc  delà  partie 
discontinue  de  la  veine  contre  une  membrane  tendue,  ces 
nouvelles  divisions  auront  la  même  longueur  que  les  précé- 
dentes ,  car  chaque  vibration  double  de  l'instrument  déter- 
mine la  formation  d'un  renflement  et  d'un  étranglement, 
dont  Fensemble  équivaut  à  un  renflement  plus  deux  demk 
étranglements,  c'est-à-dire  à  une  division. 

Si  donc,  dans  ce  cas  de  l'unisson  exact,  l'une  des  divi- 
sions dues  au  son  de  l'instrument  coïncide  avec  l'une  des 
divisions  dues  aux  forces  figuratrices,  il  en  sera  de  même 
de  toutes  les  suivantes,  et  l'action  de  l'instrument  concourra 
ainsi  d'une  manière  absolue  avec  celle  des  forces  figuratrices. 
Cette  coïncidence  ne  peut  avoir  lieu  en  général  dans  le 
premier  moment  où  l'action  de  l'instrument  se  fait  sentir, 
mais  elles'établit  bientôt  d'elle-même.  En  effet,  tant  qu'elle 
n'existe  pas,  les  deux  actions  se  gênent  mutuellement,  et 
comme  les  divisions  dues  aux  forces  figuratrices  sont,  par  la 
nature  de  la  cause  qui  les  produit,  susceptibles  de  se  dé- 
placer sous  des  influences  légères,  elles  reculent  ou  avan- 
cent, jusqu'à  ce  qu'elles  viennent  se  superposer  exactement 
à  celles  que  fait  naître  le  son  de  l'instrument.  A  partir  de 
cet  instant,  les  forces  figuratrices  et  les  vibrations  agissant 
pleinement  de  concert,  leurs  effets  s'ajoutent,  en  sorte  qu§ 
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les  divisions  qui  naissent  à  l'orifice  sous  cette  double  in- 
fluence sont  plus  développées,  dès  leur  formation,  qu'en 
l'absence  de  l'instrument  sonore;  chacune  d'elles  quitte 
donc  l'orifice,  ou  plutôt  la  section  contractée,  dans  une 
phase  plus  avancée  de  sa  transformation  en  masse  isolée; 
conséquemment  cette  transformation  s'achève  en  un  temps 
plus  court,  d'où  il  résulte  que  chaque  masse  se  détache  à 
une  moindre  distance  de  l'orifice,  et  qu'ainsi  la  partie  con- 
tinue est  raccourcie. 

Mais  l'action  des  vibrations  ne  se  borne  point  là  :  eu 
effet,  quand  un  renflement  se  produit,  les  molécules  liquides 
vont  en  s'éloignant  de  l'axe  de  la  veine  pour  former  la 
saillie  de  ce  renflement,  et,  quand  un  étranglement  se  pro- 
duit, les  molécules  vont,  au  contraire,  en  se  rapprochant 
de  l'axe;  ces  molécules  sont  donc  animées  de  vitesses 
transversales;  mais  la  partie  de  ces  vitesses  qui  est  due  aux 
vibrations  ne  peut  s'anéantir  dans  chaque  di vison,  au  mo- 
ment où  cette  division  quitte  la  section  contractée,  et  elle 
continue,  comme  vitesse  acquise,  à  s'ajouter  à  celle  qui  ré- 
sulte des  forces  figuratrices  ;  or  cet  excès  persistant  de  vi- 
tesse transversale  doit  nécessairement  augmenter  les  dimen- 
sions transversales  des  masses  qui  s'isolent,  de  manière 
que  chacune  de  celles-ci,  au'  moment  où  elle  se  détache  de 
l'extrémité  de  la  partie  continue,  a,  dans  le  sens  perpendi- 
culaire à  l'axe  de  la  veine,  un  diamètre  plus  grand  que  ce- 
lui de  la  sphère  qu'elle  tendit  constituer.  De  là  les  oscilla- 
tions de  forme  des  masses  isolées,  et,  par  suite,  les  ventres 
et  les  nœuds  de  la  partie  trouble.  De  plus,  ce  même  excès 
de  vitesse  transversale  active  la  transformation,  et  contribue 
ainsi  au  raccourcissement  de  la  partie  continue. 

Il  est  clair  que  ces  phénomènes  doivent  être  le  plus  pro- 
noncés lorsque  l'instrument  sonore  qui  rend  l'unisson,  au 
lieu  d'être  tenu  à  distance,  est  mis  en  contact  avecles  parois 
du  vase;  car  alors  les  vibrations,  transmises  d'une  manière 
plus  immédiate,  prennent  dans  le  liquide  une  plus  grande 
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amplitude,  et  conséquemment  agissent  sur  la  veine  avec 
plus  d'énergie.  En  outre,  ces  vibrations  intenses  étant  pai> 
faitement  isochrones,  leur  effet  doit  masquer  complètement 
celui  de  toutes  les  petites  causes  perturbatrices,  et  imprimer 
aux  phénomènes  une  régularité  parfaite. 

J'ai  étudié,  dans  le  Mémoire,  le  cas  où  l'instrument  rend 
un  son  différent  de  l'unisson  dont  il  s'est  agi  dans  ce  qui 
précède.  Sans  qu'il  soit  nécessaire  de  reproduire  ici  cette 
discussion,  on  comprend  que  de  semblables  sons  peuvent 
exercer  aussi  une  influence  sur  la  veine,  mais  que  celte  in- 
fluence doit  être  de  beaucoup  inférieure  à  celle  de  l'unisson. 

Lorsque  la  veine  est  abandonnée  à  elle-même  dans  les 
circonstances  ordinaires,  c'est-à-dire  lorsqu'elle  n'est  point 
sous  l'influence  du  son  d'un  instrument,  mais  qu'elle  tombe 
librement  dans  le  vase  qui  la  reçoit,  le  choc  des  masses  iso- 
lées contre  le  liquide  qui  s'accumule  dans  ce  vase,  fait  naître 
des  vibrations  parmi  lesquelles  doivent  dominer  celles  qui 
correspondent  à  l'unisson  ;  la  veine  doit  donc  être  affectée 
d'une  manière  analogue,  mais  avec  moins  d'énergie  que 
par  un  instrument  sonore  rendant  l'unisson  *,  seulement,  à 
cause  de  l'irrégularité  de  ces  vibrations  auxquelles  viennent 
s'ajouter  les  vibrations  plus  irrégulières  encore  provenant 
des  bruits  extérieurs,  les  phénomènes  doivent  avoir  beau- 
coup moins  de  netteté. 

Les  faits  rappelés  plus  haut  dans  les  nos  i  à  7  s'ex- 
pliquent ainsi  d'une  manière  simple,  et  comme  les  prin- 
cipes que  je  viens  d'exposer  sont  absolument  indépendants 
de  la  direction  d'émission  de  la  veine,  ils  expliquent  de 
même  les  faits  du  n°  8. 

Essayons  enfin  de  montrer  comment  on  peut  rendre  rai- 
son des  phénomènes  singuliers  du  n°  9.  Occupous-nou* 
d'abord  de  la  gerlje.  Supposons  une  veine  lancée  oblique- 
ment de  bas  en  haut  sous  un  angle  convenable,  et  non  sou- 
mise à  l'action  d'un  instrument  sonore.  Si,  dans  cette  veine, 
toutes  les  divisions,  en  atteignant  l'une  après  l'autre  l'ex- 


Digitized  by 


Google 


(  io4  ) 

t  réuni  té  de  la  partie  continue,  s'isolaient  identiquement  de 
la  même  manière,  et  si,  toutes  les  masses  partaient  de  là 
avec  la  vitesse  précisément  correspondante  au  mouvement 
de  translation  du  liquide  en  ce  point,  il  est  évident  que 
ces  masses  décriraient  toutes  la  même  trajectoire,  et  dès 
lors  la  partie  discontinue  ne  pourrait  présenter  d'éparpil- 
lementou  de  gerbe  \  il  y  a  donc,  comme  Savartle  remarque, 
des  irrégularités  dans  l'émission  des  masses  isolées  de  l'ex- 
trémité de  la  partie  continue.  Ces  irrégularités,  du  reste, 
doivent  être  fort  petites,  car  la  gerbe  n'a  pas  une  grande 
largeur  ;  elles  ne  proviennent  point  des  petits  mouvements 
vibratoires  irréguliers  transmis  par  l'air  et  les  supports, 
car,  en  employant  les  précautions  indiquées  par  Savart 
pour  soustraire  la  veine  à  l'influence  de  ces  petits  mouve- 
ments, je  n  ai  pu  réussir  à  faire  éprouver  à  la  gerbe  une  di- 
minution notable.  On  doit  inférer  de  là  que  les  petites  ir- 
régularités dont  il  s'agit  aflectent  l'action  même  des  forces 
figuratrices  5  on  comprend,  en  effet,  vu  la  nature  du  phé- 
nomène de  la  transformation,  que  des  causes  perturbatrices 
même  légères  doivent  influer  sur  la  parfaite  identité  de 
toutes  les  divisions  qui  naissent  l'une  après  l'autre  à  la  sec- 
tion contractée;  j'ai  donné  dans  les  §§  5o  à  55  de  ma 
deuxième  série,  un  exemple  d'une  semblable  altération 
dans  l'égalité  de  longueur  des  divisions  d'un  cylindre  li- 
quide. 

Cela  posé,  considérons  en  particulier  dans  notre  veine 
oblique  deux  étranglements  qui  se  suivent  avec  le  renfle- 
ment qu'ils  comprennent  entre  eux.  En  vertu  de  la  mar- 
che {de  la  transformation,  chacun  de  ces  deux  étrangler- 
monts,  d'abord  très-faiblement  indiqué  lorsqu'il  quitte  la 
section  contractée,  s'approfondit  ensuite  graduellement 
pendant  le  trajet  de  la  partie  continue,  en  envoyant  la 
moitié  de  son  liquide  dans  le  renflement  ;  celui-ci  reçoit 
donc,  par  son  extrémité  antérieure,  du  liquide  qui  y  est 
chassé  en  sens  contraire  du  mouvement  de  translation,  et, 
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par  son  extrémité  postérieure,  du  liquide  qui  y  est  chassé 
dans  le  sens  même  de  ce  mouvement,  en  sorte  que  sa  vi- 
tesse de  translation  tend  à  être  diminuée  par  le  premier  de 
ces  afflux,  et  à  être  augmentée  par  le  second.  Or,  si  les  deux 
étranglements  différaient  entre  eux  à  leurs  naissances  res- 
pectives, si,  par  exemple,  ils  étaient  inégaux  en  longueur,  il 
est  évident  que  les  quantités  de  mouvement  totales  appor- 
tées ainsi  en  deux  sens  opposés  dans  le  renflement  par  les 
deux  afflux  ci -dessous,  présentent  aussi  en  général  quelque 
différence,  et  par  conséquent  ne  se  sont  pas  exactement 
compensés  à  l'instant  où  le  renflement  passe  à  l'état  de 
masse  isolée;  parmi  ces  masses,  les  unes  quittent  donc  la 
partie  continue  avec  un  petit  excès  de  vitesse,  et  les  autres 
avec  un  petit  déficit  de  vitesse.  De  petites  inégalités  irré- 
gulièrement distribuées  entre  les  étranglements  naissants 
successifs  doivent  donc  avoir  pour  résultat  d'établir  aussi 
de  petites  inégalités  irrégulièrement  distribuées  entre  les 
vitesses  des  masses  isolées  successives;  mais  dès  lors  ces 
masses  doivent  nécessairement  parcourir  des  paraboles  d'i- 
négale amplitude,  et  conséquemment  s'éparpiller  dans  le 
plan  vertical.  Telle  est  l'explication  bien  probable  de  la 
génération  de  la  gerbe  5  voyons  comment  on  peut  expliquer 
de  même  les  changements  singuliers  que  celle-ci  éprouve 
sous  l'influence  de  certains  sons. 

Le  son  qui  raccourcira  le  plus  lapartie  continue,  sera  en- 
core évidemment  celui  dont  les  vibrations  tendent  à  pro- 
duire dans  la  veine  des  divisions  égales  en  longueur  à  celles 
que  font  naître  de  leur  côté  les  forces  figura  trices,  abstraction 
faite  des  petites  inégalités  dues  aux  causes  perturbatrices 
dont  j'ai  parlé  plus  haut.  Mais  les  vibrations  de  l'instru- 
ment étant  parfaitement  régulières  et  isochrones,  elles  em- 
pêcheront, si  elles  ont  une  intensité  suffisante,  l'effet  de  ces 
causes  perturbatrices-,  en  d'autres  termes,  en  activant  la 
transformation,  elles  y  apporteront  leur  régularité,  en  sorte 
que  tous  les  étranglements  naissants  seront  identiques,  et 
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qu'ainsi  toutes  es  masses  isolées  suivront  exactement  la 
même  trajectoire.  Sous  l'influence  de  ce  son,  la  gerbe  de- 
vra donc  disparaître,  et  la  totalité  de  la  veine  se  réduira  à 
un  jet  unique  présentant  un  système  bien  régulier  de  ventre 
et  de  nœuds. 

Savart  n'indique  point  quels  sont  les  rapports  entre  le 
son  principal  ci-dessus  et  les  sons  qui  changent  la  gerbe  en 
un  système  de  deux  ou  de  trois  jets;  mais  j'ai  cherché  ces 
rapports  par  l'expérience,  et  j'ai  trouvé,  par  exemple,  que 
l'on  obtient  un  système  de  deux  jets  sous  l'influence  de  l'oc- 
tave grave  du  son  principal.  Essayons  de  rendre  raison  du 
phénomène.  La  durée  d'une  vibration  double  correspon- 
dante à  cette  octave  grave  étant  égale  à  deux  fois  celle  d'une 
vibration  double  correspondante  au  son  principal,  chacune 
des  divisions  que  tend  à  produire  dans  la  veine  le  premier 
de  ces  deux  sons  a  évidemment  deux  fois  autant  de  longueur 
que  chacune  de  celles  qui  résulteraient  de  Faction  du  se- 
cond, et  conséquemment,  d'après  ce  qui  précède,  deux  fois 
autant  de  longueur  que  chacune  des  divisions  dues  aux 
forces  figuratrices.  Cela  étant,  on  admettra  sans  peine  qu'au 
moment  où  l'action  de  l'octave  grave  se  fait  sentir,  les  di- 
visions dues  aux  forces  figuratrices  avancent  ou  reculent  un 
peu  jusqu'à  ce  que  chaque  couple  de  ces  divisions  corres- 
ponde à  chacune  des  portions  de  la  veine  qu'occuperaient 
respectivement  les  divisions  dues  au  son  de  l'instrument. 
Alors,  en  effet,  on  voit  aisément  que  les  deux  extrémités  de 
chacun  des  couples  dont  il  s'agit  constituent  à  la  fois  les 
milieux  des  étranglements  que  tendent  à  déterminer  les  vi- 
brations, et  des  milieux  d'étranglements  produits  par  les 
forces  figuratrices,  en  sorte  qu'à  ces  mêmes  extrémités  et 
aux  environs  il  y  a  concours  absolu  entre  les  deux  genres 
d'action. 

Maintenant,  examinons  ce  qui  doit  se  passer,  pendant  la 
transformation  en  masses  isolées,  dans  l'un  quelconque  des 
couples  ci-dessus.  Ce  couple,  se  composant  de  deux  divisions 
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entières,  contient  deux  renflements  qui  comprennent  entre 
eux  un  étranglement,  et  se  termine  par  deux  demi-étran- 
glements; or,  tandis  que  les  étranglements  entiers  auxquels 
ces  terminaisons  appartiennent  sont  favorisés  par  les  vibra- 
tions, il  est  clair  que  l'étranglement  intermédiaire  est,  au 
contraire,  en  lutte  avec  les  vibrations,  puisque  son  milieu, 
qui  est  le  milieu  du  couplé,  correspond  au  milieu  de  la  divi- 
sion que  les  vibrations  tendent  à  produire,  et,  par  suite,  au 
milieu  du  renflement  de  celle-ci  5  chacun  des  renflements 
que  font  naître  dans  la  veine  les  forces  figurât  ri  ces  est  donc 
adjacent  àdeux  étranglements  inégalement  sollicités,  et  tous 
se  trouvent  ainsi  dans  la  condition  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut  à  propos  de  la  formation  de  la  gerbe,  c'est-à-dire 
que  les  quantités  totales  de  mouvement  qu'ils  reçoivent  par 
leurs  deux  extrémités  de  la  part  des  étranglements,  sont 
inégales.  En  outre,  par  suite  de  la  disposition  alternante  des 
étranglements  favorisés  et  des  étranglements  en  lutte,  cette 
différence  des  quantités  de  mouvement  est  alternativement 
dans  un  sens  et  dans  l'autre,  et  conséquemment  les  masses 
isolées  abandonnent  la  partie  continue  alternativement  avec 
un  petit  excès  et  avec-  un  petit  déficit  de  vitesse.  Mais  ici 
les  vibrations  régularisent  les  phénomènes,  tous  les  excès 
de  vitesse  sont  identiques  entre  eux,  de  sorte  que  les  masses 
qui  les  possèdent  décrivent  toutes  une  même  trajectoire, 
et  tous  les  déficits  de  vitesse  sont  aussi  identiques  entre  eux, 
de  sorte  que  les  masses  qui  les  ont  subis  décrivent  toutes 
une  autre  même  trajectoire  5  donc  sous  l'influence  de  l'oc- 
tave grave  du  son  principal,  la  gerbe  doit  être  remplacée 
par  deux  jets  séparés. 

Quant  au  système  de  trois  jets,  l'expérience  m'a  montré 
qu'on  l'obtient  sous  l'influence  de  la  quinte  grave  du  son 
précédent,  ou,  en  d'autres  termes,  de  la  double  quinte 
grave  du  son  principal.  On  se  l'expliquera  sans  difficulté  en 
employant  le  mode  de  raisonnement  qui  précède,  si  l'on 
remarque  que  les  vibrations  de  cette  double  quinte  sont 
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Irois  fois   moins  rapides  que  celle  du  son  principal,  et 
qu'ainsi  chacune  des   divisions  qu'elles  tendent  par  elles 
mêmes  à  déterminer  dans  la  veine,  comprend  exactement 
trois  des  divisions  dues  aux  forces  figuratrices . 

Enfin  il  y  a  d'autres  sons  qui  produisent  aussi  des  sys- 
tèmes de  deux  et  de  trois  jets  •,  on  trouvera  à  cet  égard  tous 
les  détails  dans  le  Mémoire  lui-même,  auquel  je  renvoie 
également  pour  l'explication  des  faits  de  moindre  impor- 
tance dont  je  n'ai  pu  parler  dans  cette  analyse. 
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NOTE  POUR  SERVIR  A  L'HISTOIRE  DU  COLCHIQUE  D'AUTOMNE 

(Colchicum  autumnale,  L.)\ 

Par  M.  L.  OBERLIN, 

Professeur  adjoint  à  l'Ecole  supérieure  de  Pharmacie  de  Strasbourg. 


En  1820,  à  la  suite  de  l'examen  chimique  de  plusieurs 
végétaux  de  la  famille  des  Colchicacées,  MM.  Pelletier  et 
Caventou  (1)  assimilèrent  le  principe  trouvé  dans  le  col- 
chique d'automne  à  celui  découvert  par  eux  dans  d'autres 
plantes  de  cette  famille ,  en  indiquant  la  présence  de  la  vé- 
ratrine  dans  cette  plante. 

En  i833  ,  MM.  Hess  et  Geiger  (2)  firent  ressortir  la  dif- 
férence du  principe  actif  du  colchique  de  celui  que  renfer- 
ment l'ellébore  blanc  et  la  cévadille ,  en  donnant  les  ca- 
ractères physiques  et  chimiques  de  l'alcali  qu'ils  ont  nommé 
colchicine. 

La  divergence  des  résultats  obtenus  par  ces  chimistes  m'a 
engagé  à  reprendre  l'étude  de  cette  plante.  Je  me  propose 
de  faire  connaître  les  résultats  auxquels  je  suis^arrivé  en 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  XIV. 

(a)  Handwœrterbuch  der  reinen  und   ançesvandlen    Chemie    von   Liebig, 
Poggendor/f  und  Wohler,  tome  H,  page  33o. 
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étudiant  un  des  principes  les  plus  actifs  du  colchique,  après 
avoir  rappelé  le  mode  de  préparation  et  énuméré  les  carac- 
tères de  la  colchicine  donnés  par  MM.  Hess  et  Geiger.  Ces 
chimistes  préparent  la  colchicine,  en  épuisant  à  chaud,  par 
F  alcool  aiguisé  d'acide  sulfurique,  les  semences  de  colchique 
concassées.  Après  digestion,  ils  ajoutent  de  Thydrate  de  chaux 
et  éliminent  le  précipité  par  décantation.  Le  liquide  obtenu , 
saturé  par  l'acide  sulfurique,  est  soumis  à  la  distillation, 
après  avoir  été  filtré.  Le  résidu  aqueux  résultant  de  la  con- 
centration est  mélangé  avec  un  excès  de  carbonate  de  po- 
tasse ;  pour  dépouiller  de  toute  partie  liquide  le  magma 
recueilli ,  on  le  comprime  entre  des  feuilles  de  papier  non 
collé.  Après  dessiccation,  on  extrait  la  colchicine  par  l'alcool 
absolu ,  et  Ton  traite  cette  solution  alcoolique  par  le  char- 
bon animal.  L'alcali  est  purifié  par  de  nouvelles  cristallisa- 
tions ou  transformé  en  sulfate,  puis  séparé  de  nouveau  par 
l'hydrate  de  chaux. 

D'après  les  auteurs,  la  colchicine  cristallise  de  sa  solution 
en  prismes  ou  en  aiguilles  incolores  ;  si  le  liquide  alcoolique 
ou  éthéré  est  trop  concentré,  elle  se  dépose  sous  forme  de 
couche  d'aspect  résineux.  D'après  les  mêmes  auteurs,  cet 
alcali  est  soluble  dans  l'eau,  l'alcool  et  l'éther,  d'une  saveur 
très-amère  et  acre  -,  il  est  sans  odeur,  légèrement  alcalin , 
inaltérable  à  l'air  et  fusible  à  une  douce  chaleur.  Les  pro- 
priétés de  la  colchicine ,  d'après  MM.  Hess  et  Geiger,  sont  : 
de  colorer  la  solution  d'iode  en  rouge  brique  kermetisé ,  de 
précipite'r  en  jaune  par  le  chlorure  de  platine ,  de  former  un 
précipité  floconneux  blanchâtre  avec  l'infusion  de  noix  de 
galle.  L'acide  nitrique  concentré  la  colore  en  bleu  ou  violet 
foncé ,  cette  teinte  passe  peu  à  peu  au  vert  olive  et  au  jaune. 
L'acide  sulfurique  la  colore  en  jaune  brunâtre.  Enfin,  cet 
alcali  forme  avec  les  acides  des  sels  amers  et  acres  qui  se  dis- 
solvent facilement  dans  l'eau  et  dans  l'alcool.  Ces  chimistes 
n'en  donnent  pas  l'analyse  élémentaire. 

Tels  sont  le  procédé  de  préparation  et  les  propriétés  de 
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l'alcaloïde  appelé  colchicine  par  MM.  Hess  et  Geiger;  mais 
bien  que  j'aie  suivi  avec  soin  le  mode  d'extraction  indiqué, 
je  ne  suis  point  arrivé  à  un  principe  cristallisable ,  même  en 
essayant  de  tous  les  dissolvants  pour  faciliter  la  cristallisa- 
tion. 

Le  produit  que  j'ai  obtenu  est  soluble  dans  l'eau,  incris- 
tallisable; il  attire  l'humidité  et  se  résout,  sous  l'influence  des 
acides,  en  un  principe  cristallisable  insoluble  dans  l'eau,  et 
en  une  matière  résineuse  qui  paraît  encore  être  complexe. 
Voulant  faire  contrôler  les  diverses  opérations  qui  me  don- 
naient constamment  le  même. produit,  je  priai  M.  le  docteur 
Winckler,  de  Darmstadt ,  de  me  préparer  quelques  grammes 
de  colchicine  d'après  le  procédé  Hess  et  Geiger.  M.  Kessler, 
fabricant  de  produits  chimiques,  voulut  bien  me  rendre  le 
même  service.  Le  produit  de  ces  deux  sources  est  identique 
au  mien ,  sauf  une  coloration  jaunâtre  un  peu  plus  pronon- 
cée. La  substance  que  j'ai  reçue,  comme  celle  que  j'ai  prépa- 
rée moi-même,  est  incristallisable ,  très-hygrométrique, 
presque  blanche  quand  elle  a  été  traitée  à  plusieurs  reprises 
par  le  charbon  lavé,  très-soluble  dans  l'eau  et  les  autres  dis- 
solvants nommés,  nullement  alcaline,  mais  offrant  les  pro- 
priétés indiquées  à  l'égard  de  certains  réactifs  énumérés  par 
MM.  Hess  et  Geiger  :  seulement,  je  le  répète,  le  produit  est 
parfaitement  incristallisable. 

Voici  maintenant  le  résultat  de  mes  recherches  sur  ce  pro- 
duit incristallisable  obtenu  parle  procédé  Hess  et  Geiger. 

La  solution  aqueuse  de  la  colchicine  acidifiée  par  l'acide 
sulfurique  ou  chlorhydrique,  se  colore  en  jaune  intense; 
quand  elle  est  ramenée  en  un  certain  état  de  concentration 
aubain-marie,  elle  précipite  en  blanc  jaunâtre  par  l'eau  ;  ce 
précipité,  bien  lavé  et  débarrassé  de  la  matière  colorante,  est 
soluble  dans  l'alcool,  dans  l'éther,  et  cristallise  facilement. 
On  obtient  plus  de  produit  en  faisant  usage  d'acide  chlorhy- 
drique et  en  laissant  la  réaction  s'opérer  spontanément. 
Après  quelques  semaines,  on  trouve  un  grand  nombre  de 
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mamelons  à  cristallisation  aciculaire.  Ces  derniers,  pulvé- 
risés et  bien  lavés ,  donnent  dès  la  premièlfe  recristallisation 
un  produit  presque  blanc,  tandis  que  si  Ton  se  sert  d'acide 
sulfurique  on  n'obtient  qu'à  grande  peine  des  cristaux 
blancs  et  nacrés  ;  la  matière  résineuse  et  colorante  qui  ac- 
compagne ce  produit  s'éliminant  difficilement. 

Ce  principe  cristallin  n'est  pas  un  sel,  il  est  neutre  et  les 
réactifs  n'y  indiquent  aucune  trace  des  acides  employés  dans 
sa  préparation.  Je  le  nomme  colchicéine,  car  il  diffère, 
comme  on  vient  de  le  voir,  de  la  colchicine  de  Hess  et  Gei- 
ger,  qui ,  comme  je  l'ai  montré ,  paraît  être  un  produit  com- 
plexe. 

Les  propriétés  de  la  colchicéine  sont  :  de  cristalliser  très- 
facilement  en  lamelles  nacrées,  d'être  presque  complète- 
ment insoluble  dans  l'eau ,  mais  de  communiquer  à  ce  vé- 
hicule une  légère  amertume  qui  augmente  sensiblement 
lorsqu'il  est  porté  à  l'ébullition.  A  ce  degré ,  il  se  dissout  une 
notable  partie  du  produit  qui  se  dépose  aussitôt  après  refroi- 
dissement. Les  dissolvants  de  la  colchicéine  sont  :  l'alcool, 
l'éther,  l'alcool  méthylique,  le  chloroforme,  qui  contractent 
en  sa  présence  une  amertume  très-intense  et  persistante. 

La  dissolution  alcoolique  de  colchicéine  se  colore  par  l'ad- 
dition du  bichlorure  de  platine,  et  il  ne  se  forme  pas  de  pré- 
cipité. L'acide  nitrique  pur  et  concentré  dissout  la  colchi-  . 
céine,  elle  se  colore  eu  jaune  très-intense,  passe  à  unecouleur 
violacée ,  puis  au  rouge  foncé  et  au  rouge  clair,  pour  revenir 
à  sa  couleur  jaune  primitive. 

L'acide  sulfurique  concentré  en  forme  une  solution  d'un 
jaune  très-intense  qui  se  conserve  même  si  elle  est  étendue 
d'eau;  il  s'y  forme  à  la  longue  des  flocons  brunâtres.  L'a- 
cide chlorhydrique  la  dissout  avec  couleur  jaune  clair.  En- 
fin, l'acide  acétique  en  opère  également  la  dissolution, 
mais  sans  changement  de  couleur. 

La  colchicéine  est  solubie  dans  l'ammoniaque  et  cristal- 
lise par  l'évaporation  à  l'air;  elle  est  solubie  dans  la  potasse 
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caustique,  se  colore  en  vert  par  le  chlorure  ferrique ,  et 
n'offre  aucun  c^ngement  de  couleur  ni  trouble  en  pré- 
sence des  solutions  d'acétate  de  plomb  neutre  ou  triplom- 
bique,  du  nitrate  d'argent,  du  chlorure  mercurique,  de 
l'infusion  de  noix  de  galle. 

La  colchicéine  paraît  pouvoir  se  combiner  à  la  baryte , 
car  si  Ton  réunit  des  solutions  saturées  d'hydrate  de  baryte 
et  de  colchicéine  dans  de  l'alcool  méthylique,  il  se  forme 
bientôt  un  précipité  volumineux,  gélatini forme ,  soluble 
dans  l'esprit-de-bois  et  même  dans  un  excès  de  la  solution 
barytique. 

La  colchicéine  est  inaltérable  à  l'air  ;  elle  est  sans  action 
sur  le  papier  de  tournesol  rouge  ou  bleu.  Exposée  dans  un 
tube  à  la  chaleur  du  bain  d'huile,  elle  se  ramollit  d'abord  et 
entre  en  fusion  à  i55  degrés;  si  on  élève  la  température, 
elle  se  colore  à  environ  200  degrés.  Chauffée  sur  une  lame 
de  platine,  elle  fond,  prend  une  couleur  jaunâtre,  et  brûle 
en  ne  laissant  qu'une  nuance  de  tache  ,  sans  action  sur  les 
papiers  à  réactifs  mouillés.  Chauffée  avec  de  la  potasse 
caustique ,  elle  dégage  un  gaz  qui  ramène  au  bleu  le  papier 
de  tournesol  rougi.  Calcinée  avec  le  potassium,  on  obtient, 
en  suivant  le  procédé  de  M.  Lassa  igné,  un  résidu  qui,  traité 
par  une  dissolution  de  sel  ferroso-ferrique  et  ensuite  par 
l'acide  chlorhydrique ,  une  liqueur  bleue  dont  le  dépôt  est 
du  bleu  de  Prusse. 

La  présence  de  l'azote  m'étant  démontrée  par  ces  deux 
expériences,  j'ai  soumis  la  colchicéine  à  l'analyse  élémen- 
taire 5  voici  Jes  résultats  : 

Dosage  du  carbone  et  de  V hydrogène. 
Première  opération. 

Poids  de  la  substance 0,339 

Eau o ,  200 

En  centièmes  H 6,56 

Acide  carbonique 0,7765 

En  centièmes  C 62, 390 
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Deuxième  opération . 

Poids  de  la  substance ......      o ,  32 

Eau .  .• o ,  189 

En  centièmes  H 6^56 

Troisième  opération. 

Poids  de  la  substance   0,2776 

Acide  carbonique o,64<>5 

En  centièmes  G 62,9488 

Dosage  de  l'azote.  (Procédé  de  M.  Dumas.) 

Poids  de  la  substance ogr,5o3 

Volume  du  gaz  à  o°  et  om,76o  de  pression  barométr. .      17e*-",  »44 
Poids  de  l'azote  en  centièmes »...     4>29^ 

Ces  nombres  permettent  d'établir  la  formule  suivante 
pour  la  colchicéine ,  savoir  : 

CPW*AzO". 

Cette  formule  s'accorde  sensiblement  avec  les  résultats  de 
l'expérience. 

Calcul.  Expérience  en  moyenne. 

C  62,83  C    62,669 

H 6,60  H 6,56o 

Az 4>*9  Az 4>29& 

O.. 26,38  0 26,473 

100,00  700,000 

Préexistence  de  la  colchicéine  dans  les  semences  du 
colchique. 

Cette  substance  pouvant  être  le  résultat  de  Faction  des 
réactifs  sur  les  matériaux  normaux  des  semences  de  col- 
chique ,  j'ai  cherché  à  m'assurer  de  s'a  préexistence;  je  crois 
y  être  parvenu,  en  procédant  delà  manière  suivante  : 

J'ai  dissous  de  l'extrait  alcoolique  de  semences  de  colchique, 
préalablement  privé  de  l'huile,  du  glucose  et  de  la  matière 
amylacée,  dans  de  l'alcool,  et  je  l'ai  décoloré  par  le  charbon 

Ann.  de  Chim.  et  dePhys.,   3e  série,  t.  L.   (Mai  1857.)  8 
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bien  lavé;  après  filtration ,  le  charbon  a  été  repris  itérative- 
ment  par  de  l'alcool  bouillant  et  réuni  à  la  première  liqueur* 
L'extrait  sirupeux  qui  reste  après  la  distillation,  dissous 
dans  de  l'eau  et  légèrement  acidulé  par  de  l'acide  sulfurique 
très-étendu,  détermine  un  précipité  floconneux;  ce  liquide, 
filtré,  laisse  apparaître  après  quelques  semaines  les  cristaux 
mamelonnés  précédemment  indiqués.  Ces  derniers  cristalli- 
sent dans  l'alcool  et  sont  identiques  avec  la  colcbicéine. 

L'action  des  acides  sur  des  corps  analogues  ayant  donné 
lieu  à  des  dédoublements  d'où  résultent  des  principes  parti- 
culiers et  du  glucose ,  j'ai  cherché  à  m'assurer  de  la  pf  ésence 
de  ce  dernier  corps  dans  les  eaux  mères,  d'où  s'étaient  dé- 
posés les  cristaux  de  colcbicéine ,  mais  je  n'ai  pu  réussir  qu'à 
isoler  une  matière  résineuse  insoluble  dans  l'eau,  combinée 
à  de  la  matière  colorante  et  très-soluble  dans  les  alcalis  :  un 
produit,  par  conséquent,  de  la  nature  des  acides. 

Les  caractères  de  cette  matière  résineuse  sont  :  d'être  so- 
luble  dans  l'alcool  et  l'éther,  de  se  colorer  en  rouge  sang  par 
l'acide  nitrique,  de  se  dissoudre  dans  l'ammoniaque  en  se 
colorant  également  en  rouge  intense. 

Expériences  physiologiques. 

D'après  les  expériences  faites  par  M.  le  professeur 
Schroff  (i),  deVienne,  la  colchicine  obtenue  suivant  le  pro- 
cédé de  MM.V  Hess  et  Geiger  détermine  une  action  toxique 
sur  les  lapins  à  la  dose  déjà  de  ogr,  1  o  ;  l'animal  ne  succombe 
qu'après  douze  à  dix-huit  heures.  Donnée  à  des  doses  plus 
élevées ,  même  d'un  gramme ,  elle  n'a  amené  la  mort  qu'a- 
près sept  à  huit  heures. 

La  colcbicéine  est-elle  injectée  dans  l'estomac  même  à 
la  dose  de  o6r,5o,  ne  détermine  pas  la  mort  et  n'occasionne 
que  des  accidents  passagers: 

(l)  QEsterreichische  geitschrift  fur  praktische  Heilkunde.  Vienne,  journal 
du  6  juin  i856. 
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MEMOIRES  SUR  LA  CHUE  PUBLIES  A  L'ÉTRANGER. 

Pab  M.  Adolphe  WURTZ. 


Sur  l'acide  Méthionîque  ;  par  M.  A.  Strecker  (i  ). 

L'acide  méthionîque,  que  M.  Liebig  a  obtenu  en  faisant 
réagir  l'acide  sulfu  ri  que  anhydre  sur  l'éther,  peut  être  pré- 
paré avantageusement  delà  manière  suivante  :  On  renverse 
un  ballon  renfermant  de  l'acide  sulfurique  anhydre  dans 
une  éprouvette  contenant  un  peu  d'éther  ;  les  deux  corps  réa- 
gissent lentement  l'un  sur  l'autre  par  le  mélange  de  leur 
vapeur.  Lorsque  tout  l'acide  sulfurique  a  disparu,  on  ajoute 
de  l'eau  au  produit  formé.  11  se  forme  ainsi  deux  couches, 
une  couche  aqueuse,  et  une  couche  éthérée  supérieure,  celle- 
ci  renferme  de  l'éther  sulfa tique.  En  faisant  bouillir  la  cou- 
che aqueuse  et  en  la  neutralisant  par  du  carbonate  de  baryte, 
on  obtient  par  l'évaporation  du  méthionate  de  baryte  cris- 
tallisé en  lamelles  minces  et  brillantes.  La  couche  éthérée 
soumise  à  un  traitement  analogue,  fournit  également  du 
méthionate  de  baryte. 

Ce  sel  cristallise  en  tables  rhomboïdales  présentant  l'éclat 
irisé  des  lames  minces.  Fondu  avec  l'hydrate  de  potasse,  il 
donne  un  résidu  de  sulfite  et  de  sulfate  de  potasse,  presque  à 
équivalents  égaux.  Il  renferme2BaO,C,HîS*O10-f-4  HO. 
A  i4o  degrés,  il  perd  4  équivalents  d'eau.  Le  méthionate 
de  plomb  qui  cristallise  en  grands  prismes  rhomboïdaux 
probablement  isomorphes  aux  cristaux  de  sel  du  barytique 
renfermeaPbO,  C'H'S'O10-*-  4HO.  Lorsqu'on  faitbouillir 
la  solution  de  ce  sel  avec  de  l'hydrate  d^oxyde  de  plomb,  Use 

(1)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,   tome  C,   page   199    (nouvelle 
série,  tome  XXIV),  novembre  i856. 
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forme  un  sel  basique  moins  soluble  dans  l'eau  que  le  sel 
précédent  et  qui  se  sépare  en  cristaux  incolores.  Il  renferme 
à  l'état  sec   2PM),  Cs  H* S*010,  sa  solution  est  alcaline  et 
attire  l'acide  carbonique  de  l'air. 

Le  méthionate  de  cuivre,  préparé  par  double  décomposi- 
tion avec  le  sel  de  baryte  et  le  sulfate  de  cuivre,  cristallise 
en  prismes  rhomboïdaux  bleus,  solubles  dans  l'eau  et  dans 
l'alcool  faible.  Il  renferme  2  CuO^C'rPS'O10-*- 10HO. 

Le  méthionate  d'argent  2  AgO,  C'HsS4010  cristallise  en 
lamelles  incolores  qui  noircissent  à  la  lumière.  L'alcool 
précipite  ce  sel  de  sa  solution  aqueuse. 

L'acide  méthionique  séparé  par  l'hydrogène  sulfuré  du 
méthionate  de  plomb,  et  évaporé  dans  le  vide,  se  présente 
sous  la  forme  d'un  liquide  sirupeux,  qui  finit  par  cristal- 
liser en  aiguilles.  Ces  cristaux  sont  très-acides  et  très-déli- 
quescents. 

L'acide  méthionique  est  très-stable,  il  supporte  sans  se 
décomposer  une  chaleur  très-forte,  et  ne  s'altère  pas  par 
lebullition  avec  de  l'acide  nitrique  faible  $  sa  constitution 
peut  être  exprimée  par  la  formule 

(  S4  O8  ) 

d'après  laquelle  il  renferme  de  l'acide  sulfureux  2  (  S*  O4  ) 
conjugué  avec  le  radical  biatomique  C'H*.  Je  me  suis  as- 
suré par  l'expérience,  que  l'acide  méthionique  est  identique 
avec  l'acide  méthylotétrasulfurique  (disulfométholique) 
récemment  décrit  par  M.  Bucktonet  Hofmann  (page  497)  • 


Sur  la  Suliobenzide;  par  M.  Gerické  (1). 

La  sulfobenzide,  préparée  par  l'action  de  l'acide  sulfu- 
rique  anhydre  sur  la  benzine,  cristallise  en  petiles  tables 

(1)  Annalen  dcr  Chemie  und  Pharmacie,  tome  C,  page  207  (nouvelle  série, 
tome  XXIV),  novembre  i856. 
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rhomboïdales,  d'un  éclat  soyeux,  fortement  réfringentes, 
fusibles  à  n5  degrés.       ' 

L'acide  sulfurique  concentré  la  dissout  à  chaud  en  la 
transformant  en  acide  sulfophénylique 

Ca<  H'°  S'O1  4-  S*  H2  O8  =  2  C,a  H6Sa  O*. 

Sulfobenzide.  Ac.  sulfophénylique. 

Lorsqu'on  la  chauffe  avec  l'acide  nitrique  fumant  et 
qu'on  ajoute  de  l'eau  à  la  solution,  il  s'en  précipite  une 
substance  amorphe  peu  soluble  dans  l'eau  bouillante,  so- 
luble dans  l'alcool  et  qui  représente  la  nitrosulfobenzide 
Qtk  H9  (Az  O4)  S*  O*.  Le  suif  hydrate  d'ammoniaque  trans- 
forme cette  substance  en  une  base  nouvelle  X  amidosulfoben- 
zide  C*4  H9  (  Az  H*)  S*  O4;  ce  corps  apparaît  sous  le  micro- 
scope en  petits  prismes  quadrilatères.  Il  est  peu  soluble  dans 
l'eau  froide  et  se  dissout  facilement  dans  l'eau  chaude  et 
dans  l'alcool.  Il  forme  avec  l'acide  chlorhydrique  une  com- 
binaison cristallisable  en  prismes  quadrilatères  rougeâtres. 

Traitée  par  un  mélange  d'acide  nitrique  fumant  et  d'a- 
cide sulfurique,  la  sulfobenzide  se  transforme  en  dinitrosul- 
fobenzide  C24  H8  (  a  Az  O4  )  S*  O4.  Cette  substance  cristallise 
en  petites  tables  rhomboïdales.  Elle  fond  à  164  degrés  et  se 
sublime  à  3 20  degrés  sans  altération.  Elle  est  insoluble  dans 
l'eau  et  se  dissout  fort  peu  dans  l'alcool  et  dans  Féther. 

Sous  l'influence  réductrice  du  sulfhydrate  d'ammoniaque 
la  dinitrosulfobenzide  se  transforme  en  diamidosulfoben- 
zide  Cs4H8  (AzH*)2  S*04.  Cette  base  cristallise  en  petits 
prismes  quadrilatères  qui  fondent  facilement  en  une  masse 
brune.  » 

Elle  se  dissout  facilement  à  chaud  dans  l'eau  et  dans 
l'alcool. 

Le  chlorhydrate  de  diamidosulfobenzide 

C"  H8  (Az  H')3  S3  0<,  2  H  CI 
cristallise  en  prismes  rhombpïdaux  rougeâtres. 
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Le  chlore  réagit  à  froid  sur  la  sulfobenzîde.  Cette  réac- 
tion, favorisée  par  l'insolation  ou  par  Faction  de  la  chaleur, 
donne  naissance  à  une  huile  jaune  qui  renferme 

CMH8ClaS'0%  2  H  CI. 

C'est  du  chlorhydrate  de  dichlorosulfobenzide.  Ce  com- 
posé, soluble  dans  l'alcool  et  dans  l'éther,  insoluble  dans 
l'eau,  distille  sans  altération  à  i5o  degrés  environ.  Les 
alcalis  et  les  acides  étendus  ne  l'altèrent  pas.  Par  l'action 
brusque  de  la  chaleur  ou  sous  l'influence  de  la  potasse 
alcoolique,  il  perd  les  éléments  de  l'acide  chlorhydrique 
et  se  transforme  en  dichlorosulfobenzide  C*  H8  Clf  S*  O*, 
substance  cristallisable  en  prismes  longs  et  fins,  fusible  à 
i52  degrés  et  se  sublimant  en  partie  avant  de  fondre.  Lors- 
qu'on fond  ces  cristaux  à  plusieurs  reprises  et  qu'on  les 
laisse  refroidir,  le  point  de  fusion  finit  par  s'abaisser  à 
64  degrés. 

Les  faits  qui  ont  été  exposés  dans  ce  Mémoire  sont  de 
nature  à  prouver  que  le  véritable  équivalent  de  la  sulfoben- 
zide  est  exprimé  par  la  formule 

C34H10S2O% 

proposée  par  Gerhardt  et  double  de  celle  que  Ton  admet 
ordinairement  d'après  M.  Mitscherlich. 

La  sulfonaphlaline  est  l'analogue  de  la  sulfobenzide.  . 

Il  est  probable  que  sa  formule  doit  être  doublée.  Elle  se- 
rait, d'après  cela  : 

fC"H'-SO') 

C'est  une  substance  cristalline,  fusible  entre  90  et  95  de- 
grés.    . 
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Sur  les  formule»  de  quelques  amides  et  de  quelques  urées  ; 
par  M.  Weltzien  (i). 

On  peut  représenter  la  constitution  de  l'urée  par  la  for- 
mule 

!C'H8AzOM 
H  L 

H  | 

dans  laquelle  le  groupe  C*H*  AzO1,  qu'on  peut  nommer 
une*,  remplace  i  équivalent  d'hydrogène.  Le  biuret  prend 
naissance  par  la  substitution  d'un  autre  équivalent  d'hydro- 
gène par  i  équivalent  d'uret.  Sa. constitution  serait  expri- 
mée d'après  cela  par  la  formule 

IC'H'AzOM 
Ca  H2  AzO*>=  biuret. 

La  créatine  peut  être  envisagée  comme  du  biuret  dajns 
lequel  le  dernier  équivalent  d'hydrogène  serait  remplacé 
par  de  l'éthyle,  comme  le  fait  voir  la  formule 


iC'H'AzO2 
C*  H2  Az  Oa  [  =  créatine. 


Enfin  la  créatinine  renferme  les  éléments  de  l'urée  dans 
laquelle  i  équivalent  d'hydrogène  serait  remplacé  par  du 
cyanogène  et  l'autre  par  de  l'éthyle ,  selon  la  formule 

IC'H'AiOM 
C'Az  [. 

CH1  ) 

J'ai  essayé  de  préparer  artificiellement  la  créatine  en 
éthylant  le  biuret.  Cette  tentative  est  demeurée  infruc- 
tueuse. 

La  créatine  pourrait  se  former  aussi  par  la  distillation 

(i)  Annalender  Ghemie  und Pharmacie,  tome  G,  page  191  (nouvelle  série, 
tome  XXIV),  novembre  i856. 
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sèche  de  l'éthylurée  d'après  l'équation 

C<H&  [=Az]c'H*Az02>H 

Étbylurée.  Gréatiue.  Éthyliaquc. 

Les  expériences  que  j'ai  faites  dans  cette  direction  n'ont 
pas  donné  de  résultat  décisif,  quoique  j'aie  constaté  avec 
certitude  la  formation  de  l'éthyliaque  dans  la  décomposition 
de  l'éthylurée  par  la  chaleur.  J'ai  obtenu  en  outre  un 
sublimé  cristallin,  qui  paraît  être  de  l'éther  cyanurique 
C6  Az8  O8,  3  C4  H5  O.  Du  moins  il  a  donné  à  l'analyse  des 
résultats  voisins  de  ceux  qu'exige  cette  formule  (i).  Si  la 
formule  de  la  créatinine,  que  nous  avons  donnée  plus  haut 
était  exacte,  on  devrait  obtenir  ce  corps  par  l'action  du 
chlorure  de  cyanogène  sur  l'éthylurée  : 

C<H*  j  +  C2AzCl  =  Azjtf-H'  >4-HCl. 

H  )  (C2Az  ) 

Ethylurée.  Chlorure  Créatinine. 

de  cyanogène. 

D'après  ce  qui  précède,  on  pourrait  définir  une  urée, 
une  molécule  ammoniacale  dans  laquelle  i  équivalent  d'hy- 
drogène est  remplacé  par  i  équivalent  d'uret  C*  H*  Az  O* . 

(i)  Je  puis  confirmer  pour  mon  compte  les  observations  doTVl.  Weltzien. 
J'ai  constaté  depuis  longtemps  la  formation  d'une  petite  quantité  d'éthy- 
liaque  dans  la  décomposition  de  réihylurée.  Il  se  forme- aussi  un  ou  plu- 
sieurs acides  cyanuriques.  Seulement  le  produit  principal  n'est  pas  le  corps 
CiA«iOi,  3C4  H*0,  que  j'ai  décrit  dans  mon  Mémoire  sur  les  éthers  cya- 
niques  et  cyanuriques  (Annales  ée  Chimie  et  de  Physique,  t.  XLII,  p.  43). 
C'est  une  substance  assez  soluble  dans  l'eau  et  qui  se  dépose  de  cette  solu- 
tion en  magnifiques  rhomboèdres,  d'une  régularité  et  d'un  éclat  remarqua- 

/C'HM 
blés.  Cet  éther  cyanurique  renferme  C?  |  C4H*  >  Az'O^  et  se  forme  en  vertu 

de  la  réaction  suivante  : 

3  (C6  H*  Az1  O1)  =  CUHM  Az«Oe  h-  2  Az  H»  -h  C4H'  Az. 

Ethylurée.  Ether  cyanurique .  Etbyllaque. 

(A.   W.) 
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MÉMOIRES  SUR  LA  PHYSIQUE  PUBLIÉS  A  L'ÉTRANGER, 

Exthaits  par  M.  VERDET. 


Mémoire  sur  la  mesure  des  longueurs  d'ondulation  au  delà  du  violet  ; 
par  M.  Esselbaoh  (i). 

M.  Esselbach  s'est  servi  pour  étudier  les  rayons  ultra- 
violets des  procédés  qui  ont  permis  à  M.  Helmholtz  de  leur 
donner  une  intensité  telle,  qu'ils  fussent  directement  per- 
ceptibles par  la  rétine.  Ces  procédés  ont  été  décrits  dans 
ces  annales  (  t.  XLIV,  p.  70  et  suiv.),  en  rendant  compte  de 
M.  Helmholtz,  et  nous  nous  bornerons  à  rappeler  qu'ils 
exigent  l'emploi  de  deux  prismes  de  quartz  et  d'une  lunette 
astronomique  dont  l'objectif  et  l'oculaire  sont  pareillement 
des  lentilles  de  quartz ,  taillées  de  façon  que  leur  axe  de 
figure  coïncide  avec  l'axe  de  cristallisation.  La  portion  ul- 
tra-violette du  spectre  et  les  raies  qu'elle  renferme  étant 
rendues  bien  visibles  par  ces  appareils,  si  Ton  place 
au  devant  de  l'oeil  une  mince  plaque  transparente ,  de 
façon  qu'elle  recouvre  seulement  la  moitié  de  l'ouverture 
de  la  pupille,  on  aperçoit  dans  le  spectre  une  série  de  ban- 
des qui  ont  été  vues  pour  la  première  fois  par  M.  Talbot 
dans  le  spectre  visible  ordinaire ,  et  que  M .  Airy  a  expli- 
quées par  l'interférence  des  rayons  qui,  ayant  traversé  la 
plaque  transparente,  viennent  se  réunir  sur  la  rétine  avec 
d'autres  rayous  de  même  couleur  qui  n'ont  traversé  que 
l'air.  Si  le  bord  rectiligne  de  la  plaque  transparente  est  pa- 
rallèle aux  raies  de  Fraunhofer,  les  bandes  de  Talbot  sont 
également  parallèles  aux  raies  de  Fraunhofer,  et  entre  deux 
points  du  spectre  correspondant  à  des  longueurs  d'ondula- 
tion "k et  At,  il  y  a  un  nombre  m  de  bandes  qui  est  donné  par 

(1)  Poggendotff's  Annalen,  tome  XCVUI,  page  5i3,  août  i856.  Un  extrait 
de  ce  Mémoire  a  été  communiqué  à  l'Académie  îles  Sciences  de  Berlin  dans 
la  séance  du  6  décembre  i855  et  inséré  dans  ses  Comptes  rendus  mensuels. 
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la  formule  suivante  : 


==a{— — —) 


où  a  est  l'épaisseur  de  la  plaque,  n  l'indice  de  réfraction 
de  cette  plaque  par  la  lumière  dont  la  longueur  d'onde  est 
X  et  nx  son  indice  de  réfraction  par  la  lumière  dont  la 
longueur  d'onde  est  X(.  Il  suit  de  là  que  si  A,  ra,  ni  et  a 
sont  connus,  il  suffira  de  déterminer  m  pour  calculer^  (i). 
Pour  appliquer  cette  méthode,  M.  Esselbach  a  pris  pour 
plaque  transparente  une  plaque  de  quartz  d'épaisseur  égale  à 
omm,i95  inclinée  de  33  degrés  sur  son  axe,  et  il  a  compté 
les  nombres  de  bandes  qui  existaient  entre  deux  raies  princi- 
pales consécutives  du  spectre ,  depuis  la  raie  B  de  Fraun- 
hofer  jusqu'à  la  raie  R  de  Helmholtz,  et  ensuite  il  a  mesuré 
les  indices  de  réfraction  de  ces  diverses  raies  dans  le  quartz. 
Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  ses  recherches. 


NOM 

des  raie». 


B. 
C. 
D. 
E. 
F. 
G. 
H. 
L. 
M. 
N. 
O. 
P. 

0. 

R. 


INDICE   ORDINAIRE 

de  réfraction 

dans  le  quartz  d'après 

Esselbach.    Rûdberg. 


I,54l4 
1,54*4 

1,5446 

1,5476 

i,55oo 
i,5546 
1,5586 
i,56o5 
i,56ai 
i,5646 
i,5674 
i,56go 
1,570a 
1,5737 


1,5409 
1,5418 
i,544a 
1,5471 
1,5496 
1,5542 
1,558a 


VALEURS   DE  m. 


5.5 

7»o 

n 

ao,o 

i9'° 

19,5 

aa,5 

22,0 

a3,5 

i8,5 

i8,5 

« 

3i,o 

3i,o 

3i,o 

i4,5 

a5,o 

a5,o 

11,0 

11,0 

n 

11 ,5 

u,5 

n 

i4,5 

i5,5 

i5,o 

i4,5 

•  4,5 

n 

8,0 

7,5 

8,0 

7,o 

7,o 

« 

18,0 

w 

n 

LONGUEURS 
d'ondulation   d'après 

Esselbach.      Frannhofer. 


0,0006874 
n 

o ,ooo5886 
o,ooo5atio 
0,0004845 
0,000 '4187 

0,0003791 
o,ooo3657 
0,0003498 
o,ooo336o 
o ,0003290 
o,ooo3a3a 
0,0003091 


0,0006878 
o,ooo6564 
o,ooo5888 
o, ooo526o 
0,0004843 

0,000  j '2 ()I 

o,ooo3ga9 


(1)  Voyez  pour  l'explication  des  bandes  deTalbot  le  Mémoire  de  M.  Airy 
inséré  dans  108  Transactions  philosophiques  pour  1840. 
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11  a  été  nécessaire  dans  les  calculs  de  sup- 
poser connues  deux  longueurs  d'ondulation, 
l'une  pour  servir  de  point  de  départ  et  l'autre 
pour  servir  à  calculer  l'épaisseur  de  la  plaque 
indépendamment  de  toute  mesure  micromé- 
trique. On  a  choisi  à  cet  effet  les  longueurs 
données  par  Fraunhofer  pour  les  raies  C 
et  H.  Les  raies  L,  M,  N,  O,  P  du  tatjeau 
précédent  sont  les  lignes  ainsi  nommées  par 
M.  Stokes  dans  son  Mémoire  sur  le  change- 
ment de  réfrangibilité  de  la  lumière.  Q  et 
R  ont  été  nommées  par  RI.  Esselbach,  et  afin 
de  les  définir  complètement ,  nous  repro- 
duisons ici  la  ligure  qu'il  a  donnée  de  son 
spectre. 

On  voit  que  les  résultats  obtenus  par 
M.  Eisenlohr  (i)  se  rapportent  seulement 
aux  rayons  les  plus  réfrangibles  transmis  par 
le  flint  et  le  crown.  Le  spectre  réel  s'étend 
bien  au  delà. 


Sur  les  actions  diamaçnétiques  j  par  M.  Reich  (2). 

On  sait  que  M.  Edmond  Becquerel  et 
M.  Tyndall  ont  démontré  que  la  répulsion 
exercée  par  un  électro-aimant  ou  un  ai-, 
mantsur  les  corps  diamagnétiques  varie  pro- 
portionnellement au  carré  de  l'intensité  du 
magnétisme,  et  que  cette  loi  est  un  des  prin- 
cipaux arguments  qu'on  a  fait  valoir  en  fa- 
veur de  l'hypothèse  du  développement  d'une 
polarité  spéciale  dans  les  corps  diamagnéti- 
ques. M.  Reich  a  obtenu  une  nouvelle  con- 
firmation de  ces  résultats  avec  la  grande 

(i)  Voyez  le  cahier  précédent  de  ces  Annales. 
(a)  Poggendorff's  Annalen,  tome  XCVII,  page  a83, 
février  i856. 
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balance  de  torsion  qui  lui  avait  servi  à  mesurer  la  den- 
sité moyenne  de  la  terre.  Il  a  suspendu  à  l'extrémité  du 
levier  horizontal  de  cette  balance  une  boule  de  bismuth, 
et  il  en  a  approché  tantôt  un  barreau  aimante,  tantôt  un 
électro-aimant.  L'intensité  des  barreaux  aimantés  était 
mesurée  par  Faction  qu'ils  exerçaient  sur  une  petite  aiguille 
placée  à  une  grande  distance  ;  l'intensité  de  l'électro-aimant 
étai^  regardée  comme  proportionnelle  à  celle  du  courant 
voltaïque ,  et  l'intensité  de  la  répulsion  était  mesurée  par 
le  déplacement  du  bras  de  levier  de  la  balance.  Les  répul- 
sions observées  ont  varié  à  peu  près  comme  le  carré  de 
l'intensité  du  magnétisme,  mais  sans  suivre  exactement 
cette  loi.  M.  Reich  pense  que  la  différence  peut  s'expliquer 
par  la  variation  de  distance  entre  la  boule  de  bismuth  et 
l'aimant  qui  résulte  du  mouvement  même  de  la  balance. 


Note  sur  la  décomposition  polaire  de  l'eau  effectuée  par  l'électricité 
ordinaire  et  l'électricité  atmosphérique;  par  M    Andrews  (i). 

Lorsqu'on  fait  passer  une  décharge  d'électricité  ordinaire 
à  travers  l'eau  ou  tout  autre  électrolyte,  il  se  produit  une 
décomposition  polaire  qui  peut  se  manifester  de  bien  des 
manières ,  particulièrement  par  la  polarisation  des  élec- 
trodes, mais  la  quantité  décomposée  est  toujours  minime, 
et  il  est  impossible  de  reconnaître  la  nature  et  de  mesurer 
la  proportion  des  éléments  séparés.  En  faisant  usage  d'é- 
lectrodes à  la  Wollaston ,  on  obtient,  dans  le  cas  de  l'eau, 
un  dégagement  de  gaz  assez  abondant ,  mais  ce  dégagement 
est  le  résultat  d'une  action  entièrement  distincte  des  dé- 
compositions électrochimiques  ordinaires  ;  l'oxygène  et  l'hy- 
drogène se  produisent  également  sur  les  deux  électrodes. 
Avec  des  électrodes  ordinaires,  il  est  impossible  d'obtenir 

(i)    XXVth   Report  qf  the    British    Association  for  the   avancement   oj 
Science. 
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aucune  trace  de  gaz ,  même  en  prolongeant  très-longtemps 
l'expérience ,  à  moins  qu'on  n'ait  à  sa  disposition  une  de 
ces  puissantes  machines  d' Armstrong  qui  fournissent  en  un 
temps  donné  une  quantité  d'électricité  incomparablement 
plus  forte  que  les  machines  ordinaires. 

Un  artifice  très-simple  a  permis  à  M.  Andrews  de  re- 
cueillir et  de  mesurer  des  quantités  de  gaz  sensibles ,  sans 
faire  usage  d'une  aujre  source  électrique  qu'une  machine 
ordinaire.  Dans  les  conditions  habituelles  des  expériences, 
les  électrodes  étant  plongées  au  sein  d'une  masse  d'eau  assez 
considérable,  les  gaz  qui  se  produisent  en  quantité  très- 
faible  se  dissolvent  entièrement  et  aucune  bulle  sensible  ne 
se  dégage.  Il  est  donc  nécessaire  de  soustraire  les  gaz  autant 
que  possible  à  cette  action  dissolvante.  A  cet  effet  M.  An- 
drews emploie  pour  recueillir  les  gaz  des  tubes  capillaires 
fermés  par  en  haut,  dans  lesquels  pénètrent  par  l'extrémité 
fermée  de  minces  fils  de  platine.  Par  suite  de  cette  dispo- 
sition, quelles  que  soient  d'ailleurs  les  dimensions  du  vol- 
tamètre, les  gaz  ne  se  trouvent  plus  en  présence  que  de  la 
très-petite  quantité  d'eau  qui  est  renfermée  dans  les  tubes 
capillaires  ;  cette  quantité  se  sature  promptement  et  les  gaz 
ne  tardent  pas  à  se  dégager.  Si  les  tubes  sont  gradués ,  on 
peut  en  mesurer  les  proportions  relatives  et  reconnaître  que 
les  volumes  des  deux  gaz  sont  dans  le  rapport  de  1  à  2. 
L'un  des  gaz  se  transforme  facilement  eu  ozone  par  le  pas- 
sage de  l'étincelle  électrique  et  n'est  par  conséquent  que 
de  l'oxygène;  l'autre  donne  à  l'étincelle  électrique  qui  le 
traverse  la  couleur  rouge  qui  est  caractéristique  de  l'hydro- 
gène. 

Une  machine  électrique  à  plateau  (les  dimensions  n'en 
sont  pas  indiquées),  faisant  deux  cent  quarante  révolutions 
par  minute,  a  dégagé  pendant  ce  temps  environ  66  mil- 
lièmes de  millimètre  cube  d'oxygène. 

A  l'aide  d'un  cerf-volant  électrique,  M.  Andrews  a  ré- 
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pété  la  même  expérience  avec  l'électricité  atmosphérique 
Il  a  obtenu  en  une  heure ,  par  un  temps  serein  et  nulle- 
ment orageux ,  54  millièmes  de  millimètre  cube  d'oxygène. 


-    Hôte  »ur  la  stratification  de  la  lumière  électrique; 
par  M.  Van  der  'Willigen  (i). 

Le  phénomène  de  la  stratification  de  la  lumière  élec- 
trique est  aujourd'hui  bien  connu  des  physiciens  et  s'ob- 
tient, comme  on  sait,  lorsqu'on  fait  passer  l'étincelle  de 
l'appareil  inducteur  de  Ruhmkorff  entre  deux  boules  mé- 
talliques placées  dans  un  récipient  qui  ne  contient  que  de 
la  vapeur  très-raréfiée  d'alcool ,  d'éther  ou  de  certaines 
huiles  essentielles.  M.  Van  der  Willigen  a  reproduit  cette 
expérience  avec  l'électricité  ordinaire  de  la  manière  sui- 
vante. 

L'armature  interne  d'une  bouteille  de  Leyde  commu- 
nique d'une  part  avec  le  conducteur  d'une  machine  élec- 
trique, d'autre  part  avec  la  boule  supérieure  d'un  œuf 
électrique  qui  contient  seulement  de  la  vapeur  d'essence 
de  bergamote  sous  la  pression  de  3  millimètres.  L'arma- 
ture externe  communique  d'une  part  avec  le  sol  et  d'autre 
part  avec  la  boule  inférieure  de  l'œuf  électrique.  Si  toutes 
les  communications  sont  métalliques,  on  n'obtient  en  fai- 
sant tourner  la  machine  que  des  étincelles  dépourvues  de 
stratification;  mais  si  la  communication  de  Tune  des  ar- 
matures de  la  bouteille  avec  l'une  des  boules  de  l'œuf  a  lieu 
par  l'intermédiaire  d'une  corde  mouillée ,  de  manière  que 
la  décharge  ne  puisse  avoir  lieu  que  très-lentement,  la  stra- 
tification se  montre  aussi  bien  qu'avec  l'appareil  inducteur 
de  Ruhmkorff.  M.  Van  der  Willigen  fait  remarquer  qu'il 

(i)  PoggendorXf's  Ânnalen,  lome  XCV1I ,  page  494  >  juillet  i856. 
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est  probable  que  dans  cet  appareil  la  décharge  a  une  durée 
sensible  par  suite  de  la  grande  longueur  du  fil  induit  et  de 
l'inertie  magnétique  du  fer  doux. 

L'œuf  électrique  peut  être  remplacé  par  le  vide  baromé- 
trique. La  vapeur  de  mercure  y  remplace  la  vapeur  d'huile 
essentielle  ou  d'alcool  qu'on  emploie  dans  l'œuf  électrique. 

M.  Van  der  Willigen  pense  que  la  stratification  de  la 
lumière  électrique  est  due  à  ce  que  toute  décharge  en  ap- 
parence continue  est  en  réalité  une  succession  de  décharges 
partielles  dont  chacune  donne  lieu  à  une  bande  lumineuse 
séparée  de  la  bande  suivante  par  un  intervalle  obscur. 
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RECHERCHES  SUR  LA  COMPOSITION  DES  ŒUFS  ET  DES 
DANS  LA  SÉRIE  DES  ANIMAUX  5 

Par  MM.  A.  VALENCIENNES  et  FREMY  (i). 


OEUFS. 


Les  anatomistes  qui  se  livrent  à  de  nouvelles  recherches 
sur  les  œufs  des  animaux  sont  toujours  obligés  de  remon- 
ter aux  époques,  déjà  éloignées,  de  la  publication  des  Mé- 
moires de  MM.  Prévost  et  Dumas  d'abord,  et  ensuite  de 
Cari -Ernest  Baër.  La  découverte  des  premiers  confirma 
les  opinions*  de  Guillaume  Cruikshanks,  fondées  sur  des 
observations  et  des  expériences  exactes 5  celle  de  M.  Baër, 
qui  est  parvenu  à  voir  les  premiers  rudiments  de  l'ovule, 
jusque  sous  le  stroma  de  l'ovaire  des  Mammifères,  fit  faire 
un  nouveau  pas  à  l'ovologie. 

Cet  illustre  anatomiste,  ayant  pour  but  de  suivre  révo- 
lution du  fœtus,  non-seulement  dans  l'œuf  des  animaux  de 
cette  classe,  mais  encore  dans  les  espèces  diverses  du  règne 
animal,  n'a  pas  cherché  à  connaître  la  nature  des  liquides 
de  l'œuf,  ni  celle  des  corps  tenus  en  suspension  ou  en  dis- 
solution dans  ces  liquides. 

La  même  direction  d'idées  a  conduit  les  travaux  des  ana- 
tomistes qui  ont  traité  ce  sujet  après  M.  Baër.  Nous  nous 
écarterions  beaucoup  trop  du  but  que  nous  nous  proposons 
ici  si  nous  essayions  de  faire  un  historique  de  ces  travaux 
.successifs. 

Nous  avons  cependant  cru  utile  de  rappeler  la  marche 
suivie  par  l'habile  anatomiste  de  Kœnisberg  et  par  ses  suc- 


(i)  Le  Mémoire7que  nous  ^publions  ici  survies  oeufs  et  les  muscles  des 
différents  animaux  doit]  être  considéré,  comme|un  extrait  représentant  la 
partie  chimique  du  travail  complet  que  nous  nous  proposons  d'insérer  pro- 
chainement dans  les  Archives  du  Muséum. 

Ann.  deChim.  et  de  Php  s.,  3e  série,  t.  L.   (Juin  1857.)  9 


Digitized  by 


Google 


(  i3o  ) 
cesseurs,  polir  expliquer  comment  on  n'a  encore  men- 
tionné, pour  ainsi  dire  qu'en  passant,  ce  que  le  microscope 
faisait  découvrir  dans  le  vitellus  des  différents  œufs. 

Ainsi,  il  nous  paraît  hors  de  doute  que  M.  Baër  a  vu 
les  granules  vftellins  des  différentes  espèces  de'  raies  ou 
de  squales  dont  nous  allons  parler  dans  ce  travail,  sans  les 
étudier  avec  détails.  Il  n'a  pas  cherché  à  en  connaître  la 
nature  intime  par  le  secours  de  l'analyse  chimique.  Il 
se  borne,  en  effet,  à  dire  que  le  jaune  est  constitué  par 
un  liquide  visqueux,  par  des  granulés  albumineux  in- 
colores, et  par  une  graisse  presque  toujours  divisée  en 
gouttelettes.  Ce  jaune  est  enveloppé  de  blanc;  mais 
M.  Baër  n'a  pas  cherché  s'il  est  coagulable,  comme  celui 
de  l'œuf  de  poule. 

En  un  mot,  ce  savant  a  vu  dans  les  œufs  de  ces  cartilagi- 
neux>  et  dans  ceux  des  autres  animaux,  un  mélange  de 
principes  immédiats  semblable  à  celui  qui  constitue  les 
œufs  d'oiseaux,  et  toujours  composé  d'un  jaune,  ou  vitel- 
lus, entouré  de  blanc,  liquide  albumineux,  le  tout  contenu 
dans  une  membrane  externe  aussi  variée  par  sa  nature  que 
par  ses  couleurs. 

Nous  avons  lieu  de  croire  que  M.  Vogt  a  aperçu  quel- 
ques granules  vitellins  dans  le  vitellus  du  crapaud  accou- 
cheur (Alytes  obstetricans,  Dum.).  Il  est  cependant  moins 
précis  que  M.  Baër. 

On  peut  aussi  penser  que  M.  Strauss  a  vu  les  granules 
vitellins,  dont  nous  parlerons  dans  notre  Mémoire,  puis- 
qu'il décrit,  dans  son  beau  travail  sur  l'anatomie  du  han- 
neton, le  vitellus  des  œufs  de  ces  Coléoptères,  formé  d'une 
bouillie  liquide,  composée  de  grains,  et  présentant  à  la  sui- 
face  de  l'enveloppe  de  l'œuf  une  couche  de  globules. 

On  trouve  encore  l'indication  de  ces  granules  dans  le 
travail  de  MM.  Baudrimout  et  Martin  Saint-Ange,  cou- 
ronné par  l'Académie  des  Sciences.  Mais  ces  auteurs  ne 
les  ont  pas  séparés  du  reste  du  vitellus,  pour  en  faire  le 
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sujet  d'une  étude  spéciale.  Il  les  ont  représentés  au  milieu 
des  gouttelettes  d'huile  qui  nagent  dans  le  jaune  des  œufs 
de  grenouille. 

-  Les  autres  naturalistes  qui  ont  étudié  les  œufs  de  diverses 
Annélides,  des  Helminthes,  des  Insectes,  des  Arachnides, 
des  Crustacés,  des  Mollusques  céphalopodes,  gastéropodes 
ou  acéphales,  parlent  de  globules,  sans  les  distinguer  des 
gouttelettes  de  graisse. 

MM.  Virchow  et  Jean  Muller  ont  décrit  également  avec 
détail,  dans  plusieurs  Mémoires,  les  granules  que  l'on  ob- 
serve dans  les  œufs  de  différents  poissons  3  mais  ces  corps 
ont  été  considérés  généralement  comme  des  substances 
albumineuses. 

MM.  Dumas  «t  Cahours  soûl;  les  premiers  qui  aient  si- 
gnalé nettement  dans  l'œuf  de  poule  un  principe  immé- 
diat particulier,  la  vitelline,  caractérisée  par  ses  propriétés 
physiques  et  par  sa  composition  déduite  de  l'analyse  chi- 
mique. 

Les  recherches  n'avaient  pas  été  poussées  plus  loin,  et 
l'on  se  con  tentait  Rappeler  du  même  nom  collectif  d'œuf, 
tous  les  produits  de  l'ovaire,  servant,  chez  tous  les  ani- 
maux, après  la  fécondation,  à  la  reproduction  d'individus 
semblables  à  ceux  qui  les  ont  sécrétés ,  quand  les  nouveaux 
individus  sont  parvenus  à  l'âge  adulte. 

Cependant,  en  examinant  avec  attention  les  œufs  des 
nombreux  ovipares,  les  anatomistes  y  observaient  des 
différences  très-notables,  et  qui  prouvaient  que  ces  corps 
reproducteurs  étaient  aussi  variés  que  les  animaux  auxquels 
ils  doivent  donner  naissance.  Ainsi,  pour  ne  citer  que 
quelques  faits,  on  avait  depuis  longtemps  remarqué  l'ab- 
sence de  l'allantoïde  dans  les  œufs  des  ovipares  vivant  dans 
l'eau  ;  le  manque  de  chalazes,  la  minceur  de  la  membrane 
vitelline  devenant  telle,  qu'on  a  de  la  peine  à  la  voir  sous 
le  microscope.  L'un  de  nous  avait  déjà  observé  que  plu- 
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sieurs  espèces  d'œufs  ne  se  durcissent  pas  par  la  cuisson 
dans  l'eau  bouillante. 

L'Académie  avait  pensé  depuis  longtemps  qu'il  était 
utile  d'appeler  l'attention  des  hommes  de  science  sur  ce 
genre  d'investigation,  en  mettant  au  concours  des  ques- 
tions relatives  à  la  composition  intime  de  l'œuf.  Elle  a 
été  assez  heureuse  pour  trouver,  dans  plusieurs  Mémoires 
qui  lui  ont  été  adressés,  une  partie  des  réponses  qu'elle 
désirait. 

Sentant  nous-mêmes  qu'il  était  important  de  donner  de 
l'extension  aux  recherches  déjà  faites  sur  la  composition  des 
œufs,  nous  avons  entrepris  ce  travail  en  commun,  parce  que 
les  questions  qu'il  soulève  sont  à  la  fois  du  ressort  de  la 
zoologie  et  de  la  chimie  analytique. 

Un  sujet  aussi  vaste,  et  qui  exige  l'étude  suivie  d'œufs 
d'animaux  appartenant  aux  différentes  classes  du  règne 
animal,  ne  peut  être  épuisé  dans  un  seul  Mémoire  5  aussi 
sommes-nous  loin  de  considérer  nos  recherches  comme 
complètes. 

Nous  nous  proposons  seulement,  en  publiant  ce  premier 
Mémoire,  de  faire  ressortir  les  différences  qui  existent  dans 
la  composition  des  œufs,  et^  de  poser  quelques  principes 
généraux,  qui  seront  développés  dans  des  travaux  subsé- 
quents. 

Des  œufs  d*  Oiseaux. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  au  commencement  de  ce 
Mémoire  explique  suffisamment  le  silence  que  nous  gar- 
dons sur  la  composition  de  l'œuf  de  poule  pendant  l'évo- 
lution du  fœtus,  et  sur  les  recherches  antérieures  relatives 
aux  membranes  qui  enveloppent  les  premiers  rudiments 
du  poulet  contenu  dans  l'œuf. 

Nous  recherchons  uniquement  ici  la  nature  des  deux 
substances  :  le  blanc  (albumen),  et  le  jaune  (vitellus),  afin 
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de  partir  de  ce  point  de  comparaison  pour  étudier  les  œufs 
des  autres  animaux. 

La  composition  des  œufs  d'oiseaux  a  été  nettement  établie 
par  les  nombreux  travaux  publiés  d'abord  par  Vauquelin^ 
Bostock,  et  ensuite  par  MM.  Chevreul,  John,  Dumas  et 
Gahours,  Lecanu,  Gobley,  Martin  Saint-Ange  et  Baudri- 
mont,  Scheerer. 

Le  vitellus  de  l'oeuf  ayant  donné  lieu  dans  ces  derniers 
temps,  surtout  de  la  part  de  M.  Gobley,  à  des  travaux  im- 
portants qui  nous  ont  paru  établir  nettement  sa  composi- 
"  tion,  nous  nous  sommes  proposés  dans  ce  Mémoire  d'étu- 
dier particulièrement  l'albumen,  et  de  rechercher  si  les 
œufs  d'oiseaux  contiennent,  suivant  leurs  espèces,  des  albu- 
mines qui  diffèrent  réellement  les  unes  des  autres. 

Nous  avons  pensé  d'abord  qu'il  était  intéressant  de  fixer 
le  rapport  qui  existe  entre  les  poids  des  vitellus  et  ceux  des 
albumens  des  œufs  d'oiseaux  pris  dans  les  différentes  es- 
pèces. 

Nos  expériences  établissent  que  le  poids  de  l'albumen 
des  œufs  d'oiseaux  est  toujours  plus  élevé  que  celui  du 
vitellus}  en  représentant  ce  dernier  par  l'unité,  les  poids 
des  albumens  sont  exprimés,  d'après  quelques-unes  de  nos 
déterminations,  par  les  nombres  suivants  : 

Poid6  de  l'albumen. 

Moineau 3,8 

Mésange **.  i  ,9 

Pie 5,4 

Faisan  argenté .  . . ,  .  1 , 3 

Faisan  commun ....  2,1 

Buzard  cendré %76 

Ibis  sacré 3,7 

Pigeon 3,o 

Canard  de  Barbarie.  1 ,3 

Oie  de  Guinée 1 ,6 

Le  tableau  précédent  démontre  en  outre  que  le  rapport 
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qui  existe  entre  le  poids  de  l'albumen  et  celai  du  vitëllus 
est  très-variable  et  qu'il  ne  paraît  pas  dépendre  de  l'espèce 
et  de  la  grosseur  des  oiseaux-,  car  il  n'est  pas  constant  pour 
des  œufs  d'oiseaux  qui  appartiennent  au  même  ordre,  comme 
le  moineau  et  la  mésange,  et  il  devient  presque  le  même  chez 
des  oiseaux  bien  différents  les  uns  des  autres,  tels  qu'un 
Passereau  et  un  Palmipède. 

Nous  avons  voulu  déterminer  le  rapport  pondéral  de 
l'albumen  au  vitëllus  dans  des  œufs  qui  ont  deux  jaunes; 
cette  expérience  a  été  faite  .sur  des  oeufs  de  cygne  :  nous 
avons  trouvé  que  dans  ce  cas  l'albumen  et  le  vitëllus  pré- 
sentent exactement  le  même  poids. 

L'albumen  des  œufs  d'oiseaux  est  formé  par  un  liquide 
albumineux  renfermé  dans  les  cellules  d'un  tissu  cellulaire 
peu  serré,  dont  les  membranes  hyaloïdes  sont  d'une  par- 
faite transparence  avant  d'être  plongées  dans  l'eau. 

Nous  avons  soumis  ces  membranes  à  quelques  essais  dont 
nous  reproduirons  ici  les  principaux  résultais. 

Le  nombre  et  l'épaisseur  des  membranes  varient  avec 
les  espèces-,  ces  membranes  sont  peu  abondantes  dans  les 
Passereaux  et  plus  nombreuses  dans  les  Palmipèdes  que  dans 
les  Gallinacés, 

Les  membranes  perdent  leur  transparence  sous  l'in- 
fluence de  quelques  réactifs  salins  et  par  Faction  seule  de 
l'eau  à  la  température  ordinaire.  Leur  opacité  augmente 
encore  lorsqu'on  porte Teau.  à  l'ébullition  :  nous  nous  ser- 
vons quelquefois  de  cette  dernière  méthode  pour  constater 
la  présence  des  membranes,  minces  qui  existent  dans  cer- 
tains albumens;  mais  cette  expérience  n'est  possible  que 
lorsque  la  liqueur  contenue  dans  les  sacs  membraneux  ne 
se  coagule  pas  par  fa  chaleur  :  ce  cas  se  présente  assez  sou- 
vent, comme  nous  l'établirons  plus  loin. 

Les  membranes  contenues  dans  les  œufs  d'oiseaux  s'y 
trouvent  toujours  en  quantité  très-faible;  d'après  nos  dé- 
terminations elles  atteignent  rarement  la  millième  partie 
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du  poids  de  l'albumen  :  elles  laissent  par  la  calcination 
une  cendre  qui  est  formée  presque  exclusivement  de  phos- 
phate de  chaux  ;  ce  dernier  sel  nous  a  paru  beaucoup  plus 
abondant  dans  les  membranes  que  dans  le  liquide  qu'elles 
contiennent  dans  leur  intérieur.  Quant  à  la  partie  orga- 
nique de  ces  membranes,  elle  est  évidemment  de  nature 
albumineuse,  car  elle  se  dissout  dans  l'aeide  chlorhydrique 
en  produisant  au  contact  de  l'air  une  belle  coloration 
bleue. 

Les  albumens  des  œufs  appartenant  aux  différentes  es- 
pèces d'oiseaux  contiennent  tous  une  quantité  de  substance 
solide  qui  paraît  constante  ou  du  moins  qui  varie  seulement 
de  10  à  12  pour  100.  Ce  résultat  ressort  nettement  des  dé- 
terminations suivantes  : 

Résidu  de  la  dessiccation 
opérée  à  i3o°. 

Albumen  de  traquet *o>4  pour  100. 

»  de  rossignol 12, 4  » 

»  d'effarvate.  .  ♦ 12,0  » 

»  de  bruant.  ......  12,0  » 

»  de  merle .  .    12,0  » 

»  de  roitelet 10,7  « 

»  de  grisette 10, 3  » 

*  de  babilla rde 10, 1  » 

»  de  fauvette ï  2 , 1  » 

»  d'oie  de  Guinée. . .  10, 5  » 

»  de  cygne 11,0  » 

»  de  poule 1 1 ,0  » 

Il  était  intéressant  d'apprécier  la  nature  et  les  propor- 
tions de  substances  minérales  contenues  dans  ces  résidus. 
Nous  reproduisons  ici  les  résultats  de  nos  déterminations  : 
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Résidu  de  "évaporalion  de 
l'albumen.  Cendres. 

Bruant 6,3 

Merle 8,4 

Tarier 9,0 

Roitelet 6,0 

Grise t te ....  6,9 

Babillarde 8^9 

Fauvette  à  tête  noire. .  8,2 

Oie  de  Guinée 5,9 

Ibis  sacré 5,9 

Cygne 6,8 

On  voit  que  les  proportions  de  substances  minérales 
contenues  dans  les  albumens  des  œufs  d'oiseaux  varient 
peu,  et  qu'elles  dépassent  rarement  un  centième  du  poids 
de  l'albumen. 

Ces  substances  minérales  sont  formées  essentiellement 
de  chlorure  de  sodium  :  elles  contiennent  cependant  une 
petite  quantité  de  phosphate  de  chaux  et  de  carbonate  al- 
calin. 

Il  est  difficile  de  décider  à  quel  état  se  trouve  le  chlorure 
de  sodium  dans  l'albumen  des  œufs  et  de  savoir  si  ce  sel 
existe  dans  l'œuf  à  l'état  de  simple  mélange  ou  en  combi- 
naison avec  la  substance  azotée  5  pour  jeter  quelque  jour 
sur  cette  question,  nous  avons  examiné  de  l'albumine  d'œuf 
coagulée  par  différents  réactifs,  tels  que  l'alcool ,  l'acide 
azotique;  nous  l'avons  soumise  également  à  l'action  de  la 
chaleur,  en  comparant  ensuite  cette  albumine  coagulée  à 
celle  qui  se  trouve  en  dissolution  dans  l'albumen.  Nos 
analyses  démontrent  que,  par  la  coagulation,  l'albumine 
se  cjébarrasse  d'une  partie  du  sel' marin  qu'elle  contenait 
d'abord,  mais  qu'à  cet  état  de  coagulation,  et  une  fois  des- 
séchée, elle  retient  encore  du  chlorure  de  sodium  dont  la 
proportion  dépasse  quelquefois  2  p.  100.  Doit-on  admettre 
que  dans  ce  cas  le  sel  minéral  se  trouve  en  combinaison  avec 
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la  matière  organique?  Nous  ne  le  pensons  pas  :  la  substance 
albumineusè  nous  paraît  retenir  le  chlorure  de  sodium,  en 
vertu  de  cette  affinité  capillaire  qui  fait  qu'un  mordant  est 
retenu  par  un  tissu,  et  sur  laquelle  M.  Chevreul  a  si  juste- 
ment appelé  l'attention  des  chimistes. 

Après  avoir  déterminé  les  quantités  d'eau,  de  substances 
organiques  et  de  matières  minérales  contenues  dans  les 
albumens  des  œufs  d'oiseaux,  nous  avons  voulu  rechercher 
si  l'albumine  retirée  des  œufs  appartenant  à  des  ordres 
différents  se  présente  toujours  avec  des  propriétés  iden- 
tiques et  si,  en  un  mot,  il  n'existe  pas  plusieurs  espèces 
d'albumine. 

Nous  devions  rencontrer  dans  cette  partie  de  notre  tra- 
vail des  difficultés  qui  seront  appréciées  de  tous  les  expéri- 
mentateurs. 

Les  matières  albumineuses  présentent  sans  aucun  doute 
des  caractères  qui  les  distinguent  suffisamment  des  autres 
.  substances  provenant  de  l'organisation  animale,  mais  elles 
offrent  entre  elles  de  telles  analogies,  en  raison  même  du 
rôle  physiologique  qu'elles  doivent  remplir,  que  des  pro- 
priétés servant  à  les  distinguer  les  unes  des  autres  étaient 
difficiles  à  trouver. 

Après  avoir  employé  inutilement  un  certain  nombre  de 
sels  métalliques,  quelques  réactifs  organiques,  et  avoir 
reconnu  que  ces  corps  exercent  tous  la  même  action  sur 
les  différentes  albumines,  nous  avons  reconnu  que  l'étude 
des  conditions  dans  lesquelles  les  albumines  se  coagulent 
par  l'action  de  la  chaleur  ou  sous  l'influence  des  acides, 
permettait  de  constater  dans  ces  substances  des  différences 
remarquables. 

En  soumettant  à  un  examen  général  les  œufs  fournis 
par  les  principaux  ordres  d'oiseaux,  nous  avons  reconnu 
qu'il  existe  un  certain  nombre  d'albumines  qui,  semblables 
à  celle  que  l'on  trouve  dans  l'œuf  de  poule,  se  coagulent 
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toujours  par  la  chaleur  et  se  précipitent  entièrement  par 
l'action  de  l'acide  azotique. 

Vient  ensuite  une  albumine  qui  se  précipite  sous  l'in- 
fluence de  F  acide  azotique,  comme  la  précédente,  mais  qui 
ne  se  coagule  plus  par  la  chaleur,  lorsqu'on  l'étend  de  3 .vo- 
lumes d'eau. 

Nous  avons  trouvé  en  outre  une  troisième  espèce  d'albu- 
mine, qui  diffère  .des  deux  précédentes,  car  elle  ne  se  coa- 
gule pas  par  l'ébullition  et  ne  précipite  pas  immédiatement 
par  l'acide  azotique.  Ce  dernier  réactif  la  transforme  seu- 
lement, après  quelques  minutes  de  contact,  en  une  gelée 
blanche  et  transparente. 

Nous  nous  empressons  d'ajouter  que,  pour  éviter  l'in- 
fluence de  la  putréfaction  sur  le  phénomène  de  la  coagu- 
lation, nos  expériences  ont  toujours  été  faites  sur  des  œufs 
d'oiseaux  fraîchement  pondus,  et  que  pour  rendre  nos  ob- 
servations comparables  entre  elles,  nous  avons  opéré  con- 
stamment sur  des  liqueurs  albumineuses  de  même  concen- 
tration. 

En  déterminant  les  circonstances  de  coagulation  de  la 
substance  albumineuse  des  œufs  d'oiseaux,  on  peut  donc 
admettre  qu'il  existe  dans  ces  œufs  trois  espèces  d'albumine  : 

i°.  Celle  qui  se  coagule  par  l'action  de  la  chaleur  et  par 
l'action  des  acides  ; 

2°.  Celle  qui  ne  se  coagule  que  par  l'action  des  acides, 
lorsqu'elle  est  étendue  d'eau; 

3°.  Celle  qui  dans  les  mêmes  conditions  que  la  précé- 
dente ne  se  coagule  ni  par  l'action  de  la  chaleur  ni  sous 
r influence  des  acides. 

Ce  fait  étant  une  fois  constaté,  nous  avons  passé  en  re- 
vue les  œufs  d'oiseaux  appartenant  aux  six  ordres  établis 
par  Cuvier,  pour  rechercher  si  les  différences  dans  les  pro- 
priétés de  l'albumine  correspondraient  aux  divisions  zoolo- 
giques. 
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Ces  recherches  nous  ont  présenté  les  résultats  suivants  : 

i°.  Tous  les  œufs  de  Gallinacés  contiennent  une  albumine 
qui  est  identique  avec  celle  qui  existe  dans  l'oeuf  de  poule; 
elle  est  précipitée  complètement  par  l'acide  azotique  et  se 
coagule  lorsqu'on  porte  la  température  de  l'eau  qui  la  tient 
en  dissolution  de  60  à  70  degrés  :  la  coagulation  par  la 
chaleur  est  un  caractère  que  l'on  constate  toujours  avec 
certitude  lors  même  que  l'albumine  de  Gallinacés  est  éten- 
due d'une  grande  quantité  d'eau,  à  la  condition  toutefois 
d'opérer  sur  un  œuf  fraîchement  pondu  ;  car  lorsqu'on 
garde  pendant  quelque  temps  »n  œuf  de  Gallinacé ,  son 
albumine  se  modifie  et  perd  la  propriété  de  se  coaguler 
par  la  chaleur  quand  elle  se  trouve  en  présence  d'une 
proportion  d'eau  considérable. 

L'altérabilité  de  l'albumine  des  Gallinacés  est  variable 
avec  les  espèces;  la  décomposition  se  produit  lentement 
dans  l'œuf  de  poule  et  se  détermine  au  contraire  avec  ra- 
pidité dans  l'œuf  de  faisan.  Cette  modification  de  l'albu- 
mine de  l'œuf  peut  rendre  compte  des  insuccès  que  l'on 
constate  lorsqu'on  fait  couver  des  oeufs  de  Gallinacés  pondus 
depuis  quelques  jours. 

20.  Les  œufs  de  Palmipèdes  et  d'Échassiers  contiennent 
de  l'albumine  de  la  deuxième  espèce,  qui  ne  se  coagule  plus 
par  la  chaleur  lorsqu'elle  est  étendue  de  3  volumes  d'eau, 
et  qui  se  précipite  immédiatement  par  l'acide  azotique. 

Lorsqu'on  fait  dissoudre  l'albumine  de  Palmipède  ou 
d'Échassier  dans  a  volumes  d'eau  seulement,  et  qu'on  porte 
la  liqueur  à  l'ébullition,  la  matière  albuœineuse  ne  tarde 
pas  à  se  coaguler,  mais  alors  le  précipité  est  gélatineux, 
transparent,  et  ne  présente  pas  l'opacité  de  l'albumine  de 
Gallinacés. 

3?.  Les  œufs  d'oiseaux  de  proie,  de  certains  Passereaux  et 
Grimpeurs  contiennent  une  albumine  qui  nous  paraît  dif- 
férer complètement  des  précédentes^  elle  ne  se  coagule 
plus  par  la  chaleur  ou  par  l'action  de  l'acide  azotique. 
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Celle  des  espèces  de  la  famille  des  Corvidées,  et  surtout 
celle  de  la  pie,  soumise  à  une  dessiccation  lente,  laisse 
comme  résidu  une  matière  très-dure  etf  transparente  qui 
présente  l'aspect  du  verre. 

Toutes  les  albumines  que  nous  venons  de  citer,  soumises 
à  l'analyse  élémentaire,  ont  présenté  la  même  composition. 

Il  nous  restait  enfin  à  rechercher  si  les  différences  que 
nous  venons  de  constater  se  retrouveraient  dans  les  albu- 
mines qui  existent  dans  les  vitellus'et  surtout  dans  les  sangs 
d'oiseaux  qui  correspondent  aux  œufs  que  nous  avions 
examinés.  • 

Il  est  résulté  de  nos  recherches  à  cet  égard  que,  dans  le 
vitellus  des  œufs  comme  dans  le  sérum  du  sang  d'oiseaux, 
l'albumine  ne  présente  pas  les  modifications  que  nous  avons 
signalées  précédemment  et  qu'elle  possède  toujours  la  pro- 
priété de  se  coaguler  par  l'action  de  l'acide  azotique. 

Tels  sont  les  principaux  résultats  que  nous  avons  con- 
statés dans  nos  recherches  sur  les  albumens  des  œufs  d'oi- 
seaux \  ils  établissent  comme  on  le  voit  des  différences  in- 
contestables entre  les  propriétés  des  liqueurs  albumineuses 
qui  les  constituent,  et  viennent  confirmer  en  quelque  sorte 
les  principes  zoologiques  qui  ont  servi  de  base  à  la  classifi- 
cation des  Oiseaux. 

Faut-il  admettre  maintenant  que  les  substances  albumi- 
neuses qui  se  trouvent  dans  ces  albumens  constituent  des 
principes  immédiats  particuliers?  Nous  avouerons  franche- 
ment qu'il  reste  encore  sur  ce  point  dans  notre  esprit  des 
doutes  sérieux  qui  ne  pourront  être  levés  que  par  des  recher- 
ches ultérieures  sur  les  substances  albumineuses. 

Nous  pensons  que  lorsque  des  corps  organiques  sont, 
comme  dans  le  cas  qui  nous  occupe  ici,  isomériques  et  qu'ils 
possèdent  un  grand  nombre  de  caractères  communs,  des 
différences  dans  le  point  de  coagulation  par  la  chaleur  ou 
de  précipitation  par  l'action  des  acides  sont  importantes 
sans  doute  et  doivent  être  constatées  avec  soin,  mais  ne 
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suffisent  pas  pour  établir  que  ces  corps  constituent  des 
principes  immédiats  distincts  les  uns  des  autres. 

Des  œufs  de  Poissons. 

La  grande  famille  des  Poissons  à  squelette  cartilagineux, 
désignée  par  M.  Duméril  sous  la  dénomination  de  Poissons 
plagiostomes,  a  été  depuis  divisée  par  les  ichthyologistes 
récents  en  plusieurs  familles. 

Les  raies  de  Linné  et  de  Lacépède  ont  formé  la  famille 
des  Ràjidje;  les  torpilles  ont  donné  à  la  famille  composée  de 
ces  poissons  électriques  leur  nom  de  Torpedin^}  et  enfin  le 
genre  des  squales,  subdivisé  en  plusieurs  autres,  est  devenu 
la  famille  des  Squalid^:.  En  étudiant  comparativement  ces 
trois  familles  sous  le.  rapport  dé  l'ovologie,  on  y  trouve 
des  poissons  ovipares  et  des  ovovivipares. 

Les  raies  pondent  des  œufs  protégés  par  une  enveloppe 
forte  et  résistante,  sans  être  toutefois  calcaire.  Ils  éclosent 
dans  les  profondeurs  où  la  femelle  sait  les  fixer  au  moment 
de  la  ponte,  car.il  est  très- rare  de  rencontrer,  en  explorant 
les  plages  de  la  mer,  des  œufs  encore  pleins.  La  coque  n'est 
rejetée  qu'après  Téclosion. 

Les  torpilles,  qui  ont  été  longtemps  réunies  avec  les 
raies,  sont  ovovivipares  \  les  petits  éclosent  dans  l'oviducte 
de  la  mère. 

Il  en  est  de  même  des  squales  qui  pour  la  plupart  sont 
•ovovivipares^  mais  il  y  a  parmi  eux  un  genre,  celui  des 
roussettes,  dont  les  femelles  sont  ovipares.  Les  œufs  ont  une 
enveloppe  d'apparence  cornée  très -résistante,  et  les  quatre 
angles  de  ces  singuliers  œufs  sont  prolongés  en  longs  fila- 
ments qui  s'attachent  fortement  aux  tiges  des  fucacées  de 
haute  mer,  jusqu'à  la  naissance  du  petit. 

Des  œufs  de  Raie. 

Un  œuf  de  raie,  pondu  récemment,  est  enfermé  dans  une 
coque  de  vert  bronzé,  dont  le  tissu  est  composé  de  fibres 
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courtes  et  feutrées  ;  sa  forme  générale  est  un  rectangle  plus 
ou  moins  allongé  et  bombé  des  deux  côtés  :  chaque  angle 
est  prolongé  en  une  languette  courbe.  Le  bord  le  plus  long 
de  ce  rectangle  s'étend  en  une  membrane  très-mince,  jau- 
nâtre, et  qui  paraît  de  même  nature  que  la  coque.  En  reti- 
rant avec  précaution  l'œuf  de  l'oviducte,  on  reconnaît  que 
ces  membranes  sont  sécrétées  dans  l'intérieur  de  la  grosse 
glande  blanche  qui  entoure  l'origine  de  l'oviducte.  La  sur- 
face de  chacune  d'elles,  étalée  sous  l'eau,  a  plus  du  double 
de  celle  de  la  coque. 

En  ouvrant  cet  œuf,  on  voit  un  jaune  abondant  contenu 
dans  une  masse  gélatineuse  transparente,  qui  représente  le 
blanc  de  l'œuf  de  poule,  quoiqu'il  en  soit  totalement  diffé- 
rent. Le  jaune  est  au  milieu  de  cette  masse,  dans  une  des 
cellules  transparentes  du  blanc,  carie  vitellus,  comme  l'a 
très-justement  remarqué  M.  Baër,  n'a  pas  de  membrane 
vitelline  assez  résistante  pour  qu'on  puisse  l'observer  sous 
le  microscope,  et  encore  moins  séparer  le  jaune  du  blanc, 
l'en  isoler. 

Aussi,  pour  avoir  la  matière  du  jaune  tout  à  fait  pure,  il 
faut  la  prendre  dans  un  ovule  formé  près  de  se  détacher  de 
l'ovaire  et  avant  d'entrer  dans  l'oviducte. 

Nous  venons  de  faire  remarquer  que  ce  blanc  gélatineux 
ne  ressemble  en  rien  au  blanc  des  œufs  d'oiseaux  :  il  n'entre 
pas  en  dissolution  dans  l'eau  5  il  n'éprouve  pas,  par  la  cha- 
leur ou  par  l'action  des  acides,  une  coagulation  comparable 
à  celle  de  l'albumine  ordinaire. 

En  examinant  cette  gelée  avec  soin,  nous  avons  reconnu 
qu'elle  était  formée  par  des  vésicules  dont  les  membranes 
élastiques  contiennent  un  liquide  très-aqueux,  et  qui  ne 
présente  en  dissolution  que  des  traces  d'albumine.  Lorsque 
ces  vésicules  sont  exposées  à  l'air  pendant  quelques  jours, 
elles  se  vident  en  quelque  sorte,  perdent  leur  consistance 
gélatineuse,  et  produisent  alors  un  liquide  légèrement  al- 
butnineux  qui  tient  en  suspension  quelques  membranes 
transparentes. 
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L'alcool  produit  également  la  destruction  de  la  masse 
gélatineuse  en  déterminant  la  coagulation  des  membranes. 

En  soumettant  enfin  ce  blanc  d'œuf  de  raie  k  une  éva- 
poration  dans  le  vide,  on  reconnaît  qu'il  ne  contient  que 
des  traces  de  substances  organiques.  . 

On  voit  donc  que  le  blanc  d'un  œuf  de  raie,  qui  se 
trouve  en  proportion  très-faible  par  rapport  au  jaune, 
est  différent,  sous  tous  lès  rapports,  de  l'albumine  de 
l'œuf  d'oiseau.  L'étude  du  jaune  de  l'œuf  de  raie  devait 
établir,  du  reste,  des  différences  encore  plus  remarquables 
entre  les  œufs  d'oiseaux  et  ceux  des  poissons  cartilagineux. 

Lorsqu'on  soumet  le  jaune  de  l'œuf  de  raie  à  un  examen 
microscopique,  on  reconnaît  qu'il  est  formé  par  un  liquide 
assez  fluide,  tenant  en  suspension  des  gouttes  d'un  corps 
gras  légèrement  coloré  en  jaune,  et  une  quantité  considé- 
rable de  petits  grains  blancs  et  transparents,  d'une  forme 
régulière.  Nous  avons  examiné  ces  granules  dans  les  diffé- 
rentes espèces  de  raies  qui  abondent  sur  les  marchés  de 
Paris. 

Des  œufs  de  Torpille. 

Les  torpilles  ont  été  séparées  non-seulement  des  raies, 
maïs  même  de  la  famille  des  Rajidées.  Depuis  que  les 
îchthyologistes  ont  appris  à  connaître  les  différences  que 
présentent  ces  espèces  de  cartilagineux,  sur  les  côtes  du 
Brésil,  au  cap  de  Bonne-Espérânce  ou  dans  les  mers  de 
l'Inde,  l'appareil  électrique  qui  leur  donne  cette  force  re- 
marquable est  resté  le  caractère  essentiel  et  le  plus  apparent 
de  cette  famille.  Les  côtes  des  départements  du  Morbihan, 
de  la  Charente-Inférieure,  et  celles  qui  suivent  le  littoral 
de  l'Océan  jusqu'à  la  frontière  d'Espagne,  nourrissent  un 
grand  nombre  d'indrvidus  de  l'espèce  du  Torpédo  mar- 
morata;  on  en  distingue  un  plus  grand  nombre  d'espèces 
dans  la  Méditerranée. 

Nous  avons  pu  examiner  plusieurs  torpilles  des  côtes  de 


.  Digitized  by 


Google 


(  *44  ) 

la  Rochelle,  grâce  à  la  complaisance  de  M.  le  Dr  Sauvé, 
médecin  établi  dans  cette  ville.  Nous  avons  reconnu  que 
ces  poissons,  si  semblables  aux  raies  par  leur  forme  géné- 
rale, ont  un  mode  de  génération  tout  à  fait  différent  de 
celui  des  raies,  et  qu'elles  ressemblent,  sous  ce  rapport,  au 
plus  grand  nombre  des  squales.  Nous  avons  trouvé,  dans 
les  oviductes  de  Tune  d'elles,  huit  petits,  quatre  de  chaque 
côté.  Chaque  fœtus  près  de  naître  avait,  dans  l'intérieur 
de  l'abdomen,  une  assez  grosse  portion  de  son  vilellus. 
Nous  avons  pu  examiner  ce  liquide  :  nous  y  avons  reconnu 
avec  le  microscope  des  granules  d'apparence  assez  semblable 
à  ceux  des  œufs  de  raie,  quoique  leurs  formes  fussent 
distinctes. 

C'est  la  seule  partie  de  l'œuf  des  torpilles  que  nous  con- 
naissions jusqu'à  présent.  Nous  ne  pouvons  donc  rien  dire 
du  blanc  des  œufs  de  ces  cartilagineux. 

Des  œufs  de  Roussette. 

Les  œufs  de  nos  roussettes  sont  rectangulaires,  beaucoup 
plus  longs,  mais  beaucoup  plus  étroits  que  ceux  des  raies. 
La  coque  en  est  dure,  résistante,  jaunâtre,  d'apparence 
cornée,  ainsi  que  le  filament  qui  naît  de  chaque  angle.  On 
en  trouve  ordinairement  un  dans  chaque  oviducte,  comme 
dans  nos  raies,  auquel  en  succède  bientôt  un  autre,  après  la 
ponte  de  celui  qui  s'est  complété  dans  le  ventre  de  la  fe- 
melle. L'ovaire  de  la  roussette,  plus  étroit  que  celui  de  la 
raie,  lui  ressemble  d'ailleurs  par  sa  structure,  et  sous  son 
stromaon  trouve  un  nombre  plus  oumoins  considérable  d'o- 
vules de  grosseurs  très-diflérentes,  depuis  ceux  à  peine  per- 
ceptibles jusqu'à  ces  sphères  vitellines  près  de  se  détacher 
de  l'ovaire  pour  entrer  dans  l'oviducte.  En  ouvrant  un  œuf, 
on  voit  le  vi  tell  us  en  remplir  la  plus  grande  partie.  Sa 
membrane  vitelline  est  encore  plus  difficile  à  voir  que  celle 
de  la  raie  :  le  blanc  est  plus  visqueux,  les  membranes  qui 
le  contiennent  sont  beaucoup  plus  délicates;  le  liquide,  ce- 
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pendant,  ne  renferme  aussi  que  des  traces  (Falbumine. 
L'alcool  produit  de  même  la  destruction  de  la  masse  géla- 
tineuse, en  déterminant  la  coagulation  de  ces  membranes. 

On  voit  que  le  blanc  d'un  œuf  de  roussette  ressemble 
beaucoup  à  celui  d'un  œuf  de  raie. 

Le  jaune  de  cet  œuf  présente  aussi  une  grande  ressem- 
blance avec  celui  d'un  œuf  de  raie.  Le  liquide  très-fluide 
qui  le  compose  tient  en  suspension  des  gouttelettes  d'huile 
jaunâtre,  et  une  quantité  de  petits  grains  blancs  transpa- 
rents, d'une  forme  régulière,  mais  différente  de  celle  des 
granules  des  diverses  espèces  de  raies  que  nous  avons  exa- 
-  minées. 

Des  œufs  de  Milandre  (Squalus  galeus,  Lin.). 

Si  les  roussettes  présentent  les  mêmes  conditions  ovojo- 
giques  que  les  raies .  les  autres  squales  en  offrent  avec  les 
torpilles,  car  ils  sont,  comme  celles-ci ,  ovovivipares. 

Nous  avons  pu  nous  procurer  une  femelle  de  milandre 
{Sq.  galeus,  Lin.) près  de  mettre  bas.  Elle  avait  dansl'ovî- 
ducte  droit  six  petits,  et  cinq  dans  le  gauche.  Chaque  fœ- 
tus était  enfermé  dans  une  membrane,  sorte  de  coque,  qui 
est  mince  comme  de  la  baudruche. 

Dans  cette  membrane,  véritable  coque  des  œufs  de  l'ani- 
mal, le  petit,  déjà  tout  formé,  y  était  étendu,  la  queue  seule 
repliée  à  partir  de  l'anale.  Trois  petits  avaient  la  tête  du 
côté  de  la  mère,  et  trois  autres  étaient  couchés  en  sens  in- 
verse, la  tète  du  côté  de  la  queue.  La  coque  de  l'œuf  n'était 
pas  encore  percée,  et  cependant  trois  petits  du  côté  droit 
et  deux  du  côté  gauche  avaient  déjà  leur  vitellus  entière- 
ment rentré  dans  la  cavité  abdominale.  Il  ne  restait  plus 
que  quelques  traces  de  la  matière  gélatineuse  du  blanc.  Le 
vitellus  était  très-diminué  ;  ear  il  ne  consistait  plus  qu'en 
un  cylindre  en  fuseau,  long  d'environ  5  centimètres,  et 
n'ayant  pas  i  centimètre  dans  sa  plus  grande  épaisseur. 

Toute  celte  matière  vitelline  a  été  recueillie  et  examinée 
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avec  soin,  et  nous  y  avons  trouvé,  à  l'aide  du  microscope, 
une  très-grande  quantité  de  petits  granules  d'une  forme 
différente  de  celle  de  nos  raies. 

Des  œufs  deVÊmissole  (Squalus  mustelus,  Lin.)' 

Une  autre  espèce  de  squale,  l'émissole  (Squalus  muste- 
lus,  Lin.),  nous  a  aussi  donné  un  nombre  assez  considérable 
d'ovules  ;  car  la  gestation  de  la  femelle  n'était  pas  assez 
avancée  pour  que  les  œufs  fussent  engagés  dans  Foviducte. 
Cette  circonstance,  heureuse  pour  notre  travail ,  nous  a 
prouvé  que  les  jaunes  des  œufs  de  squale,  encore  renfermés 
dans  les  capsules  ovariennes^offrent  les  mêmes  compositions 
que  ceux  des  œufs  de  rare.  Nos  observations  sont  donc  éta- 
blies d'une  manière  tout  à  fait  comparative. 

Des  œufs  dé  Fjénge  (Squatina  angélus,  Dum.) 

L'ange ,  un  des  grands  cartilagineux  de  nos  mers ,  appar- 
tient à  une  famille  toute  spéciale.  Sa  bouche,  fendue  à  l'ex- 
trémité du  museau,  ses  larges  pectorales,  séparées  en  avant 
du  tronc  par  une  profonde  échancrure ,  le  distinguent  des 
raies  et  des  squales.  H  a  cependant,  comme  les  premières, 
la  tête  large  et  déprimée,  les  yeux  situes  à  la  face  dorsale  et 
non  sur  les  côtés  \  mais  il  a  ,  comme  les  seconds,  les  fente» 
branchiales  sur  les  côtés  du  cou  ;  et  la  queue,  grosse  et  co- 
nique, ne  se  distingue  plus  du  reste  du  tronc. 

Nous  n'avons  pu  obtenir  cette  année  qu'une  seule  femelle 
d'ange,  et  tous  ses  ovules  étaient  encore  maintenus  dans  les 
capsules  ovariennes,  sous  le  stroma  de  l'ovaire  qui ,  par  sa 
forme,  sa  texture  et  même  par  sa  couleur,  ressemble  beau- 
coup pftis  à  celui  des  raies  qu'à  celui  des  squales. 

Nous  avons  recueilli  avec  soin  les  vitellus  en  voie  de  dé- 
veloppement 5  nous  y  avons  trouvé,  comme  dans  les  précé- 
dents, une  matière  grasse  divisée  en  gouttelettes,  nageant 
dans  un  liquide  visqueux  et  albumineux,  avec  un  grand 
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nombre  de  granules  d'une  forme  spéciale  et  en  très-grande 
abondance. 

De  ricKthme. 

Les  observations  faites  sur  les  œufs  de  cartilagineux  d'es- 
pèces et  de  genres  si  variés  nous  ont  conduits  à  faire  l'ana- 
lyse immédiate  de  ces  différents  jaunes. 

Ayant  constaté  que  les  grains  tenus  en  suspension  dans 
le  liquide  étaient  insolubles  dans  l'eau  ,  et  que  ce  liquide  ne 
se  troublait  pas  par  l'eau,  la  marche  à  suivre  était  d'une 
grande  simplicité. 

Après  avoir  pris  les  précautions  convenables  pour  laisser 
écouler  le  jaune  sans  mélange  dans  une  grande  quantité 
d'eau  distillée,  les  grains,  étant  plus  denses  que  l'eau,  sont 
tombés  au  fond  du  liquide,  et  ils  ont  été  lavés  par  décanta- 
tion ^  jusqu'à  ce  que  Feau  de  lavage  ne  contînt  plus  de 
traces  d'albumine  et  de  substances  salines.  Les  grains  ont 
été  débarrassés  complètement  des  corps  gras,  par  des  lavages 
successifs*  l'alcool  et  à  l'éther.  Il  est  resté,  après  ces  traite- 
ments, une  quantité  considérable  de  grains  dont  on  peut 
obtenir  facilement  en  quelques  heures  plusieurs  centaines 
de  grammes,  et  qui  présentent,  sous  le  microscope,  tous  les 
caractères  d'une  pureté  absolue. 

L'analyse  immédiate  que  nous  venons  de  décrire  som- 
mairement noms  a  donc  démontré  que  le  vi  tell  us  d'un  œuf 
de  cartilagineux  est  formé  : 

Par  un  liquide  atbumineux,  tenant  en  dissolution  quel- 
ques sels  minéraux  ,  principalement'  des  chlorures  et  des 
phosphates ,  et  en  suspension  des  grains,  blancs  de  forme 
constante  et  régulière  dan6  chaque  espèce,  mais  variable 
d'une  espèce  à  l'autre.,  et  mélangés  à  une  petite  quantité  de 
graisse  phosphorée. 

Cette  matière  grasse  est  soluble  dans  l'alcool  et  l'éther  $ 
«lie  forme,  avec  l'eau,  une  sorte  de  mucilage  ;  elle  présente 

JO. 
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tle  l'analogie  avec  l'acide  gras  qui  existe  dans  le  cerveau ,  et 
que  l'un  de  nous  a  décrit  sous  le  nom  d'acide  oléophospho- 
rîque. 

Quant  aux  grains  blancs,  ils  nous  paraissent  constituer  un 
principe  immédiat  nouveau,  dont  nous  allons  faire  con- 
naître les  propriétés  et  la  composition,  et  auquel  nous  avons 
donné  le  nom  d'icHTHiNE. 

L'îchthine  est  douce  au  toucher  ;  elle  présente  jusqu'à  un 
certain  point  l'aspect  de  l'amidon. 

Les  granules  d'ichthine  extraits  du  jaune  d'un  œuf  de  Raie 
bouclée  récemment  pondu,  se  présentent  sous  la  forme  de 
petites  tables  rectangulaires  dont  les  arêtes  sont  arrondies 
et  les  angles  émoussés;  les  plus  gros  ont  4  centièmes  de 
millimètre.  Leur  transparence  est  parfaite,  mais  les  arêtes 
sont  très  ~  nettement  dessinées.  Ils  ont  le  même  aspect 
dans  les  vitellus  en  voie  de  formation  et  encore  renfer- 
més dans  les  vésicules  ovariennes,  et  quelle  que  soit  la 
grosseur  de  ces  ovules,  depuis  ceux  qui  n'ont  que  om,oi  de 
diamètre,  jusqu'aux  plus  gros  qui  ont  om,o3.  Dans  les 
ovules  plus  petits  et  dont  le  diamètre  variait  deoto,ooi  à 
om,oo5,  les  granules  avaient  la  même  forme  en  tablettes, 
mais  ils  étaient  beaucoup  plus  petits  et  ne  dépassaient  pas 
2  centièmes  de  millimètre  en  longueur.  En  général ,  ces 
granules  ont  les  mêmes  dimensions  dans  un  même  ovule. 

Mais  les  différences  que  nous  venons  de  signaler  mon- 
trent que  les  granulés  grossissent  avec  le  développement  des 
ovules,  et  que  les  vitellus  peu  développés  ont  des  grains 
d'ichthine  beaucoup  moins  gros  que  ceux  qui  sont  près  d'en- 
trer dans  I'oviducte  ou  dans  l'œuf. 

Les  raies  dont  ces  vitellus  ont  été  extraits ,  n'atteignent 
guère  que  om,5o  de  longueur ,  la  caudale  non  comprise ,  et 
leur  poids  est  de  4  à  5  kilogrammes. 

En  examinant  différents  granules  d'ichthine,  nous  avons 
rencontré,  mais  exceptionnellement,  des  tablettes  presque 
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carrées,  d'autres  en  pentagone  régulier  ou  irrégulier  5  ces 
derniers  granules  ont  de  la  tendance  à  se  diviser.  Nous  n'a- 
vons pu  encore  établir  si  ces  déformations  tiennent  à  que}* 
ques  causes  constantes,  ou  si  elles  sont  dues,  à  de  simples 
variations  accidentelles.  Nous  avons  essayé  de  briser  de  ces 
grains  dans  un  mortier  d'agate,'  et  nous  avons  vu  qu'en  gé- 
néral ils  se  fendent  suivant  les  axes  des  rectangles  de  ces 
tablettes,  et  non  pas  suivant  leurs  diagonales. 

Nous  avons  étudié  les  granules  des  vitellus  développés  de 
3a  plus  grande  de  nos  raies ,  celle  que  Ton  nomme  sur  nos 
marchés  la  raie  douce  ou  la  raie  blanche.  C'est  la  Raia 
oxyrhynchus  de  Linné.  Nous  ne  devons,  pas  négliger  de 
faire  remarquer  que  les  individus  de  cette  espèce  de  raie  ont 
jusqu'à  2  mètres  de  long,  sans  y  comprendre  la  queue, 
qu'ils  atteignent  à  un  poids  de  100  kilogrammes;  et  que 
cependant  les  œufs  de  cette  raie  donnent  les  plus  petits  gra- 
nules d'ichthine. 

Ceux  de  la  raie  chardon  [Raia  fullonica)  et  ceux  de  la 
raie  ronce  [Raia  rubus  )  ressemblent  beaucoup  à  ceux  de  la 
raie  bouclée;  la  différence  la  plus  sensible  consiste  dans 
leur  petite  dimension.  Les  plus  grands  n'ont  que  3  cen- 
tièmes de  millimètre.  On  trouve  dans  les  œufs  de  ces  deux 
raies  des  granules  elliptiques  très-réguliers  ;  mais  la  forme 
rectangulaire  est  cependant  la  plus  ordinaire. 

Les  grains  vitellins  de  la  torpille  marbrée  {Torpédo  rnar- 
morata) ,  de  la  Rochelle,  ont  une  forme  différente  de  ceux 
des  raies,  car  elle  est  elliptique  ou  circulaire  •,  ou  ne  voit 
aucun  granule  rectangulaire  ,  d'ailleurs  leur  transparence 
et  leurs  autres  propriétés  physiques  sont  les  mêmes.  Ils 
n'ont  que  2  centièmes  de  millimètre,  mais  les  torpilles 
n'atteignent  jamais  de  grandes  dimensions. 

L'ichthine  des  squales  se  montre  en  granules  plus  gros, 
plus  allongés  que  ceux  des  raies ,  et  leurs  contours  sont  des 
ovales  très-longs.  Ceux  du  milandre  (Squalus  galeus,  Lin.) 
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ont  6  centièmes  de  millimètre.  Nous  avons  aussi  observé 
quelques  variations  dans  la  forme.  En  cherchant  avec 
soin  sous  le  microscope,  nous  avons  vu  un  de  ces  granules 
ovoïde,  mais  pointu  aux  deux  bouts.  Une  autre  tablette 
avait  les  deux  longs  cotés  droits  ;  et  elle  était  terminée  par 
deux  triangles  isocèles.  La  figure  de  ce  singulier  granule 
était  donc  celle  d'un  hexagone  très-allongé. 

L'émissole  (Squat us  mustelus,  Lin.),  plus  petit  que  le 
milandre ,  a  les  granules  d'ichthine  presque  aussi  gros  que 
ceux  du  milandre.  Ils  ont  5  centièmes  de  millimètre;  leur 
forme  diffère  de  toutes  les  autres.  Ces  grains  sont  ronds , 
mais  réunis  souvent  ensemble  de  manière  à  prendre  le» 
formes  les  plus  variées. 

Enfin  la  roussette  (Squalus  canicula,  Lin.)  a  des  gra- 
nules en  tablettes  rectangulaires  aux  angles  arrondis ,  sem- 
blables à  ceux  des  raies.  Ils  ont  4  centièmes  de  millimètre 
sur  leur  plus  long  côté. 

L'ange  (Squalina  angélus,  Dum.)  a  des  granules  aussi 
gros  que  l'émissole  ;  ils  sont  elliptiques  comme  ceux  des 
squales,  aussi  gros,  car  ils  ont  6  centièmes  de  millimètre. 

Nous  concluons  donc ,  de  la  comparaison  des  formes  de 
ces  granules  dans  les  différentes  espèces  citées ,  que  les  es- 
pèces ovipares ,  comme  les  raies  et  les  roussettes ,  ont  des 
granules  en  tablettes  plus  au  moins  rectangulaires,  mais 
semblables  entre  elles,  tandis  que  les  cartilagineux  vivi- 
pares ,  comme  les  torpilles  ou  les  squales,  ont  des  granules 
en  tablettes  généralement  ovales  ;  que  si  le  développement 
de  l'ovule  influe  sur  la  grosseur  du  granule  d'ichthine ,  la 
taille  du  poisson  n'exerce  aucune  influence  sur  la  grosseur 
des  granules. 

Les  grains  d'ichthine  sont  insolubles  dans  l'eau,  l'alcool 
et  l'élher  ;  ils  sont  d'une  transparence  complète  et  ne  de- 
viennent pas  opaques  lorsqu'on  les  maintient,  même  pen- 
dant longtemps  ,  dans  l'eau  bouillante  5  l'acide  chlorhydri- 
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que  les  dissout  sans  produire  de  coloration  violette  :  ces 
deux  dernières  propriétés  établissent  des  différences  bien 
nettes  entre  l'icnthine,  l'albumine  et  la  vitelline. 

Tous  les  acides  concentrés  opèrent  la  dissolution  de  l'ich- 
thine; quand  ils  sont  étendus,  ils  n'agissent  pas  sur  cette 
substance ,  à  l'exception  toutefois  des  acides  acétique  et 
phosphorique,  qui  dissolvent  immédiatement  les  grains 
d'ichthine,  même  lorsqu'ils  sont  étendus  d'une  grande  quan- 
ti té  d'eau. 

Les  dissolutions  de  potasse  et  de  soude  opèrent  avec  len- 
teur la  dissolution  de  l'ichthine. 

L'ichthine  paraît  insoluble  dans  l'ammoniaque. 

Les  grains  d'ichthine  soumis  à  la  combustion  ne  laissent 
pas  sensiblement  de  cendres. 

Lorsque  l'on  considère  la  facilité  avec  laquelle  l'ichthin« 
peut  être  retirée  des  œufs  de  certains  poissons ,  et  que  l'on, 
reconnaît  que  les  grains  d'ichthine, par  la  régularité  de  leur 
forme,  offrent  tous  les  caractères  d'un  principe  immédiat 
pur,  il  est  impossible  de  ne  pas  considérer  cette  substance 
comme  une  des  plus  intéressantes  de  l'organisation  ani- 
male. 

L'ichthine,  soumise  à  l'analyse,  a  présenté  la  composition 
suivante  : 

I.  H.  m.  IV. 

Matière o,452  0,427  0,382  0,228 

Eau 0,275  o,3oo  0,195  o,i5o 

Acide  carbonique.     o,845  0,800  o,52o  0,420 

Dosage  de  V azote. 

Matière.  ...i-...     o,332  o ,406  »  • 

Azote °>°49  0,06265  »  « 

En  centièmes. 

Carbone 5o,g  5i  ,0  5o,2  5io,2 

Hydrogène 6,7  7,8  7,6  7,3 

Azote 1 4  ?  7  *5>4  D  * 
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Nous  avons  trouvé  dans  l'icnthine  une  proportion  de  phos- 
phore qui  peut  aller  jusqu'à  1,9  pour  100;  elle  ne  parait  pas 
contenir  de  soufre. 

La  composi  lion  centésimale  de  cette  substance  serait  donc  : 

G 5i,o 

H 6,7 

Az i5,o 

Ph......  i,9 

o. 25,4 

On  pourrait  facilement  croire  ,  et  nous  nous  le  sommes 
demandé  en  effet ,  si  ces  tablettes  à  forme  si  régulière  ne 
seraient  pas  de  petits  cristaux. 

Bien  que  nos  observations  aient  suffisamment  éloigné  leè 
doutes  à  cet  égard,  nous  avons  eu  recours  à  l'obligeance  de 
M.  deSeuarmont,  qui  a  bien  voulu  examiner  nos  granules 
au  moyen  de  l'appareil  de  polarisation. 

Cet  examen  lui  a  prouvé,  comme  à  nous,  que  les  granules 
d'ichthine  ne  sont  pas  cristallisés. 

Des  œufs  de  Poissons  osseux . 

Il  nous  paraît  inutile,  pour  l'objet  de  ce  Mémoire,  de 
passer  en  revue  les  nombreuses  familles  de  poissons  dont  le 
squelette  est  osseux  ou  fibreux,  et  qui  sont  réunies,  d'une 
manière  générale,  sous  la  dénomination  de  Poissons  os- 
seux. Les  espèces  qui-  appartiennent  à  ces  groupes  ont  été 
étudiées  avec  tant  d'ardeur,  et  réunies  dans  nos  collections 
en  si  grand  nombre,  que  l'un  de  nous  en  a  déjà  décrit  plus 
de  45ooo. 

L'ovule  ou  l'œuf  de  ces  poissons  change  la  composition 
de  ses  liquides  pendant  son  séjour  dans  Toviducle  ;  en  effet, 
cet  ovule  encore  enfermé  dans  sa  capsule  ovarienne  est 
plus  au  moins  opaque,  à  cause  de  la  graisse  qu'il  renferme. 
Détaché,  il  devient  transparent,  le  vitellus  entouré  de  sa 
substance  albumineuse  est  nettement  visible  ,  sans  que  sa 
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membrane  vitelline  soit  d'une  épaisseur  plus  appréciable, 
et  l'ichthuline,  dont  nous  parlerons  plus  bas,  est  remplacée 
par  l'albumine.  Ainsi  l'oeuf  qui  ne  montre  que  quelques 
traces  d'albumine  quand  il  est  encore  attaché  à  Povaire, 
devient  très  albumineux  quand  il  est  libre  dans Toviducte. 

Nous  avons  découvert  dans  les  œufs  de  poissons  osseux 
des  principes  immédiats  tout  à  fait  différents  de  l'icnthine, 
des  raies  et  des  squales. 

L'étude  des  œufs  de  la  carpe  nous  a  permis  d'apprécier 
ces  différences. 

Des  œufs  de  Carpe., 

Lorsque  l'on  étudie  sous  le  microscope  un  ovule  de  carpe 
peu  avancé,  on  reconnaît  que  le  liquide  tient  en  suspension 
beaucoup  de  gouttelettes  de  graisse  légèrement  colorée ,  au 
milieu  desquelles  on  voit  nager  des  granules  transparents, 
en  tablettes,  qui  rappellent  tout  à  fait  ceux  des  vitellus  de  la 
raie. 

La  dorade  de  la  Chine ,  vulgairement  le  poisson  rouge, 
est  une  autre  espèce  de  carpe  dont  les  ovules  présentent  les 
mêmes  granules  mêlés  à  des  gouttes  d'huile. 

De  ïlchi ht dine . 

Malgré  la  ressemblance  de  leur  forme,  les  granules  dont 
nous  venons  de  parler  ne  sont  pas  formés  d'ichthine-,  car  en 
traitant  l'ovule  écrasé  d'une  carpe  par  une  petite  quantité 
d'eau ,  les  grains  s'usent  peu  à  peu  et  disparaissent  complè- 
tement au  bout  de  quelques  minutes.  La  substance  qui  les 
constitue  est  donc  soluble  dans  l'eau,  tandis  que  richthine 
est  insoluble. 

En  admettant  pour  un  moment  que  ces  grains  soient  formés 
d'ichthine,  on  aurait  pu  attribuer  leur  solubilité  à  l'action 
du  liquide  albumineux  existant  dans  l'œuf  de  carpe,  qui 
jouirait  alors  de  la  propriété  de  dissoudre  l'ichthine  de 
la  raie.  Pour  vérifier  cette  hypothèse  >   nous  avons  intro- 
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dut t  quelques  grains  d'ichthine  de  raie  dans  le  liquide  dés 
œufs  de  carpe  écrasés  ;  le  tout  a  été  soumis  à  l'action  de 
l'eau.  Nous  avons  vu  alors  les  granules  de  l'œuf  de  la  carpe 
disparaître  peu  à  peu  ;  ceux  d'ichthine  n'ont  pas  été  altérés 
par  l'eau. 

Il  nous  paraît  donc  démontré  qu'il  existe  dans  l'œuf  de 
certains  Cyprinoïdes  une  substance  soluhle  dans  l'eau,  qui 
se  présente  sous  la  forme  de  grains  rectangulaires. 

Quoiqu'il  nous  ait  été  impossible  de  donner  à  cette  ob- 
servation toute  la  netteté  désirable ,  parce  que  les  grains 
solubles  n'ont  pas  pu  être  isolés  ,  cependant  nous  croyons 
devoir ,  en  attendant  des  résultats  plus  satisfaisants ,  don- 
ner un  nqm  à  cette  substance  :  nous  proposons  celui  d'icH- 

THIDIWE. 

En  employant  des  dissolutions  salines ,  nous  avons  tou- 
jours vu  ces  grains  disparaître  dans  les  lavages. 

En  outre  la  présence ,  dans  ces  œufs ,  d'un  corps  que 
nous  allons  décrire ,  rendait  cette  séparation  plus  difficile 
encore. 

De  FIchthuline. 

Nous  venons  de  dire  qu'une  petite  quantité  d'eau  mélan- 
gée au  liquide  obtenu  en  écrasant  des  œufs  de  carpe,  en 
voie  de  formation  ,  faisait  disparaître  les  grains  rectangu- 
laires d'ichthidine,  et  que  Ton  produirait  un  liquide  trans- 
parent ,  ne  tenant  plus  en  suspension  que  quelques  gouttes 
de  graisse.  En  augmentant  la  proportion  d'eau  ,  on  voit 
aussitôt  se  précipiter  un  nouveau  corps  qui  jusqu'alors  était 
resté  en  dissolution  dans  la  liqueur  albumineuse,  et  qui,  se 
rassemblant  par  l'agitation  ,  se  sépare  sous  la  forme  d'une 
masse  sirupeuse,  filante,  insoluble  dans  l'eau. 

Ce  corps  se  retrouve  dans  un  grand  nombre  d'œufs  de 
poisson  que  nous  avons  toujours  examinés  pendant  qu'ils 
étaient  à  l'état  d'ovules  ,  retenus  dans  les  lamelles  ova-. 
riennes.  Nous  avons  constaté  sa  présence  dans  le  bars  (£«- 
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brax  lupus))  le  muge  à  grosses  lèvres  (Mugilchelo,  Nob.), 
le  maquereau  (Scomber  scombrus ,  Lin.) ,  le  turbot  (  Pieu- 
ronectes  maximus,  Lin),  la  sole  commune  (Pleuronectes 
solea,  Lin.),  la  sole  bretonne  (Sole  armorica ,  Val.) 

Nous  avons  aussi  retrouvé  ce  corps  en  grande  abon- 
dance dans  les  œufs  du  saumon,  déjà  détachés  des  lames 
ovariennes,  et  tombés  dans  la  cavité  abdominale. 

Il  nous  a  donc  paru  important  de  l'étudier  avec  soin ,  et 
d'en  déterminer  la  composition. 

Nous  lui  avons  donné  le  nom  d'iCHTHULiNE. 

Le  liquide  obtenu  en  pressant  des  œufs  de  saumon  dans 
dans  un  linge  est  traité  par  l'eau  distillée;  l'albumine  se. 
dissout,  et  Ton  détermine  alors  la  précipitation  de  l'ich- 
ihuline.  Cette  substance  est  ensuite  purifiée  par  des  traite- 
ments à  l'alcool  et  à  l'éther. 

Au  moment  de  sa  précipitation,  l'ichthuline  et  visqueuse, 
et  ressemble  à  du  gluten.  Mais"  l'action  de  l'alcool  et  de 
l'éther  lui  fait  perdre  sa  viscosité,  et  elle  devient  alors  so- 
lide et  pulvérulente. 

L'ichthuline,  qui,  par  ses  propriétés  physiques,  s'éloigne 
sous  tous  les  rapports  de  l'ichthine,  s'en  rapproche  beaucoup 
par  ses  caractères  chimiques.  Elle  est ,  comme  cette  der- 
nière, soluble  dans  les  acides  acétique  et  phosphorique  5 
elle  se  dissout  aussi  dans  l'acide  chlorhydrique  sans  pro- 
duire décoloration  violette. 

Sa  composition  est  la  suivante. 
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il. 


Matière 

Eau 

Acide  carbonique.  . 


0,253 

0,190 
o>495 


Centièmes. 

Carbone 53 , 3 

Hydrogène    8,3 


Matière o,a83 

Eau o,2o5 

Acide  carbonique..     o,545 

Dosage  de  l'azote. 

Matière o,338 

Azote o,o5i45 

Centièmes. 

Carbone 52,5 

Hydrogène 8,0 

Azote..  . .  f i5,2 

'Phosphore 0,6 

Soufre 1 ,0 

Oxygène . .  22,7 

Ces  analyses  prouvent  que.  i'ichthuline  s'éloigne  par  sa 
composition  de  l'ichthine;  elle  se  rapproche,  au  contraire, 
de  l'albumine,  et  contient  comme  elle  du  soufre  et  du  phos- 
phore. 

Il  résulte  des  faits  que  nous  venons  d'exposer,  que  les 
œufs,  encore  peu  développés,  des  poissons  de  la  famille  des 
Cyprinoïdes  contiennent,  avec  une  substance  soluble,  Pich- 
thidine,  un  liquide  fortement  albuinineux  tenant  en  dissolu- 
tion des  sels  minéraux,  de  l'ichthuline,  et  en  suspension  de 
la  graisse  phosphorée. 

Après  avoir  obtenu  ces  résultats,  il  nous  a  paru  intéres- 
sant de  comparer  à  des  œufs  qui  se  trouvent  encore  à  l'état 
d'ovules  des  œufs  de  ces  mêmes  espèces,  complètement 
formés,  détachés  des  lamelles  ovariennes  et  libres  dans 
l'oviducte. 

Cet  examen  nous  a  conduits  à  constater  ce  fait  physio- 
logique très-important  :  c'est  que  la  composition  des  œufs 
éprouve,  avec  l'âge  de  leur  développement,  des  modifica- 
tions profondes,  même  avant  la  ponte,  et  pendant  le  séjour 
qu'ils  font  dans  l'oviducte. 
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Il  résulte,  en  effet,  de  nos  analyses,  que  les  œufs  de  carpe 
entièrement  formés  ne  contiennent  plus  de  traces  d'ichthi- 
dine,  que  l'ichthuline  disparaît  aussi  peu  à  peu,  et  que, 
quand  ils  sont  devenus  tout  à  fait  transparents,  ces  œufs 
sont  formés  uniquement  par  une  liqueur  fortement  albu- 
mineuse  qui  tient  en  suspension  de  la  graisse  phosphorée. 

L'examen  des  œufs  de  carpe,  encore  jeunes,  nous  a  aussi 
démontre  que,  pour  étudier  les  œufs  de  ces  Cyprinoïdes,  il 
faut  se  garder  de  les  mettre  en  contact  avec  l'eau;  qui  dis- 
sout souvent  des  corps  dont  il  est  important  de  constater  la 
présence,  et  qui,  dans  d'autres  cas,  précipite  des  substances, 
telles  que  l'ichthuline,  qui  étaient  d'abord  en  dissolution. 

Des  œufs  mûrs  de  Muge,  de  Truite,  de  Brochet, 
de  Merlan,  de  Plie,  de  Sole,  de  Barbue. 

Nous  avons  trouvé  dans  l'ovaire  de  la  plie  et  du  brochet 
et  chez  les  autres  espèces  indiquées  ci-dessus,  des  œufs  tout 
à  fait  mûrs,  ne  contenant  à  aucune  époque  de  leur  déve* 
loppement  de  l'icbthidine,  mais  très-riches  en  ichthuline 
dans  leur  premier  âge.  Détachés  de  l'ovaire  et  libres  dans 
l'oviducte,  ils  ne  nous  ont  plus  montré  la  moindre  trace 
d'ichthuline  ;  ils  sont  formés  alors  par  un  liquide  fortement 
albumineux,  contenant  une  quantité  considérable  de  graisse 
phosphorée. 

Cette  quantité  d'albumine  explique  pourquoi  les  œufs  de 
tous  ces  poissons  deviennent  durs  par  la  cuisson. 

Des  œufs  de  Saumon. 

Les  œufs  de  saumon  ne  contiennent  pas  de  grains  rec- 
tangulaires solubles  dans  l'eau.  Ceux  que  nous  avons  exa- 
minés étaient  libres  dans  la  cavité  abdominale,  ils  présen- 
taient beaucoup  d'ichthuline  et  fort  peu  d'albumine.  Leur 
couleur  jaune-rougeâtre  est  due  à  la  présence  d'une  quan- 
tité considérable  d'huile  phosphorée. 

Soumis  à  la  cuisson,  ils  deviennent  opaques,  mais  en 
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restant  toujours  mous,  même  en  les  tenant  longtemps  dans 
l'eau  bouillante.  Cela  se  comprend,  puisqu'ils  n'ont  qu'une 
quantité  très-faible  d'albumine.  Leur  opacité  est  causée  par 
Feau  introduite  dans  leur  intérieur  qui  détermine  alors  la 
précipitation  de  richthuline. 

Des  œufs  de  V Anguille. 

Les  œufs  ou  plutôt  les  ovules  de  l'anguille,  pris  dans  les 
poissons  conservés  dans  les  viviers,  sont  beaucoup  trop  pe- 
tits pour  que  nous  ayons  pu  faire  des  recherches  étendues 
sur  ces  curieux  produits  des  organes  de  la  génération.  Nous 
avons  pu  toutefois  nous  assurer  qu'ils  contiennent  peut-être 
encore  plus  de  graisse  que  les  œufs  des  saumons,  et  ils  ne 
paraissent  pas  avoir  plus  d'albumine,  car  ils  ne  durcissent 
pas  par  l'ébullition.  Nous  n'avons  pu  y  voir  la  moindre 
trace  de  l'ichthidine.  Nos  recherches  donnent  un  moyen 
très- simple  d'observer  les  œufs  de  l'anguille.  U  suffit  de 
faire  bouillir  pendant  quelques  minutes  une  des  lamelles 
ovariennes;  alors  les  œufs  se  gonflent  sans  se  durcir,  les 
membranes  distendues  deviennent  plus  apparentes,  et, 
avec  un  grossissement  suffisant,  on  voit  aisément  ces  ovules 
quand  ils  ont  à  peine  1  ou  a  centièmes  de  millimètre, 

Si,  comme  nous  n'en  doutons  pas,  nos  observations  ulté- 
rieures confirment  celles  que  nous  publions  aujourd'hui, 
nous  donnerons  alors  un  moyen  facile,  certain,  de  s'assurer 
si  la  femelle  a  conservé  ses  œufs  assez  longtemps  dans  son 
oviducte  pour  les  compléter,  et  s'ils  sont  bons  à  être  fécon- 
dés. Il  suffira  d'en  faire  sortir  quelques-uns  du  ventre  du 
poisson,  d'en  écraser  un  sur  une  lame  de  verre,  et  d'y 
ajouter  un  peu  d'eau.  S'il  ne  se  fait  pas  de  précipité  d'ich- 
thuline,  l'œuf  est  mur,  car  il  ne  contient  que  de  l'albumine 
et  de  la  graisse  phosphorée.  S'il  se  fait  un  précipité  d'ieh- 
thuline,  il  faudrait  remettre  le  poisson  dans  l'eau,  et  attendre 
encore  quelque  temps  avant  de  procéder  à  la  fécondation. 
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Nous  indiquons  ce  moyen  comme  Je  plus  certain,  aux 
personnes  qui  veulent  tenter  des  fécondations  artificielles. 

Après  avoir  constaté  que  les  œufs  de  poissons  contiennent 
des  substances  insolubles  dans  l'eau,  l'ichthine  et  l'ichthu- 
line,  qui  ont  toutes  deux  des  propriétés  différentes  de  la  vi- 
tellinedes  oiseaux,  nous  avons  recherché  si  l'albumine  des 
œufs  de  poissons  est  la  même  que  celle  des  œufs  d'oiseaux» 

Quoique,  nous  réservions  l'exposé  détaillé  de  cet  examen 
pour  un  prochain  travail,  nous  sommes  déjà  en  mesure 
d'établir  que  ces  deux  substances  albumineuses  présentent 
souvent  dans  leurs  propriétés  des  différences  notables. 

En  effet,  l'albumine  des  œufs  de  certains  poissons  se  dis* 
sout  sans  aucune  coloration  dans  l'acide  chlorhydrique,  et 
elle  commence  à  se  coaguler  vers  45  degrés  ;  tandis  que  l'al- 
bumine des  œufs  d'oiseaux  se  dissout,  comme  Ton  sait,  dans 
l'acide  chlorhydrique,  en  donnant  au  liquide  une  couleur 
bleue-violacée,  et  elle  ne  se  coagule  que  vers  63  degrés. 

Œufs  de  Tortue. 

Nous  avons  examiné  les  œufs  de  deux  espèces  de  Reptiles 
chéloniens  appartenant  à  deux  genres  distincts.  Les  uns 
provenaient  d'une  ponte  d'une  tortue  de  terre  d'Alger, 
que  M.  Duméril  a  nommée  Testudo  m awitanica.  Cette 
femelle  vit  dej  uis  plusieurs  années,  eu  France,  chez  un 
habitant  de  Granville. 

La  seconde  espèce  est  la  tortue  d'eau  douée  d'Europe,  la 
bourbeuse  de  Daubenton  et  de  Lacépède,  et  que  M.  Dumé- 
ril a  nommée  Cistudo  europœa. 

Quoique  ces  deux  espèces  de  Chéloniens  habitent  des 
contrées  et  des  milieux  différents,  la  ressemblance  dans  la 
constitution  et  la  composition  des  liquides  de  leurs  œufs 
est  bien  digne  de  remarque;  mais  il  y  a  encore  une  simili- 
tude à  laquelle  on  est  loin  de  s'attendre  :  c'est  que  ces  œufs 
ont  une  grande  analogie  avec  ceux  des  poissons  cartilagi- 
neux. Ils  sont  formés  d'un  blanc  gélatineux,  peu  abondant r 
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à  peine  albuinineux,  enfermé  dans  les  cellules  des  grandes 
membranes  transparentes.  Le  jaune,  très-riche  en  albu- 
mine, contient  en  outre  une  quantité  considérable  d'huile 
phosphorée,  et,  de  plus,  des  grains  particuliers  constituant 
un  nouveau  principe  immédiat.  Il  n'existe  pas  dans  ces 
œufs  une  matière  préci  pi  table  par  l'eau  analogue  à  l'ichthu- 
line.  En  traitant  par  l'eau  leur  vitellus,  on  voit  nager  à  la 
surface  du  liquide  l'huile  jaunâtre  de  l'œuf,  et  se  précipiter 
des  petits  grains  blancs.  L'eau  retient  en  dissolution  l'albu- 
mine et  les  sels. 

Les  granules  peuvent  être  facilement  purifiés  par  des  la- 
vages à  l'eau,  à  l'alcool  et  à  l'éther.  On  obtient  par  ces  pro- 
cédés une  matière  qui  présente,  dans  ce  grand  état  de  pu- 
reté, une  certaine  analogie  avec  l'ichthine,  mais  qui  s'en 
éloigne  par  des  caractères  qui  ne  permettent  pas  de  la  con- 
fondre avec  les  substances  trouvées  dans  les  œufs  de  pois- 
sons. 

Nous  avons  donné  à  ce  nouveau  corps  le  nom  d'ÉMYDiNE. 

De  rÉmydine* 

Les  granules  de  cette  substance  sont  arrondis  ou  un  peu 
ovoïdes,  et  couverts  de  petites  rugosités.  Ils  sont  blancs, 
transparents,  plus  durs  et  plus  denses  que  les  grains  d'ich- 
thine.  Les  plus  gros  grains  d'émydine  extraits  des  œufs  de 
tortue  mauritanique  [Testudo  mauritanica)  ont  10  cen- 
tièmes de  millimètre.  Ils  paraissent  enveloppés  dans  une 
membrane  très-mince,  qui  a  Pair  de  se  déchirer  quand  on 
la  comprime  sous  le  microscope,  ou  qui  laisse  voir,  par  sa 
transparence,  une  forme  de  noyau  souvent  de  forme  hexaè- 
dre. Ce  noyau  lui-même  grossit  peu  à  peu,  ses  angles  s'effa- 
cent, et  il  finit  par  devenir  sphérique.  D'autres  granules  se 
crèvent  en  se  boursouflant.  On  en  voit  de  toutes  gran- 
deurs, depuis  i  centième  de  millimètre  jusqu'à  la  plus  forte 
dimension. 

Les  granules  de  Témyde  (Cistudo  curopœa,  Dumv)  sont 
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plus  petits  que  ceux  de  la  tortue  de  terre,  car  les  plus  gros 
ne  nous  ont  pas  paru  dépasser  6  centièmes  de  millimètre, 
et  ils  semblent,  en  général,  être  plus  sphériques  que  ceux 
de  l'espèce  précédente.  Quoique  résistants  sous  le  pilon, 
nous  en  avons  brisé,  et  nous  les  avons  vus  se  fendre  en  frag- 
ment de  sphère  de  la  circonférence  au  centre. 

La  potasse  très-étendue  dissout  immédiatement  l'émy. 
dine,  tandis  qu'elle  n'agit  que  lentement  sur  l'ichthine. 
L'acide  acétique,  qui  dissout,  comme  on  le  sait,  avec  la  plus 
grande  facilité  Tichthine,  gonfle  simplement  les  grains  d'é- 
myline,  mais  ne  les  dissout  pas.  Ces  caractères  nous  pa- 
raissent établir  des  différences  très-nettes  entre  l'ichthine  et 
l'émydine.  Ses  granules  se  dissolvent  dans  l'acide  chlorhy- 
drique  bouillant,  sans  communiquer  au  liquide  de  colora- 
tion violette-,  cette  action  prouve  que  l'émydine  n'est  pas 
la  vitelline  des  œufs  d'oiseaux. 

L'émydine  soumise  à  l'analyse  a  présenté  la  composition 
suivante  : 

Matière o,3i3 

Eau 0,210 

Acide  carbonique .. .      o,568 

Dosage  de  l'azote. 

Matière 0,370 

Azote 0,0579 

En  centièmes. 

'  Carbone ; .  49>4 

Hydrogène 7,4 

Azote < . . ,  i5,6 

Oxyg.  et  phosphore.  27,6 

Cette  substance  nous  paraît  être  isomérique  avec  l'ich- 
thine. 

Les  grains  d'émydine  laissent,  par  l'incinération,  un  ré- 
sidu de  sels  calcaires  qui  ne  dépasse  jamais  1  centième. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Vhysn  3e  série,  t.  L.  (Juin  i8f>7.)  1 1 
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Nous  avons  aussi  constaté  que  les  œufs  de  notre  Testudo 
mauritanica  provenant  d'une  même  couvée  présentent  entre 
eux  des  différences  assez  notables. 

Le  jaune  de  certains  œufs  ne  contenait  pas  de  granules 
d'émydine,  mais  alors  le  blanc,  au  lieu  d'être  transparent 
et  incolore,  avait  une  légère  teinte  jaunâtre.  On  y  voyait, 
sous  le  microscope,  de  petits  granules  de  forme  irrégulière 
qui  ne  paraissaient  pas  sans  analogie  avec  les  granules 
d'émydine  du  vi  tell  us. 

Des  œufs  de  Lézard. 

Il  résulte  de  nos  observations  sur  les  œufs  du  lézard  vert 
piqueté,  et  sur  ceux  du  lézard  des  souches,  que  la  composi- 
tion de  leur  vitellus  présente  une  certaine  ressemblance 
avec  celle  du  jaune  d'oiseaux.  Nous  n'y  avons  pas  trouvé 
de  grains  d'ichthine  ou  d'émydine. 

Des  œufs  de  Couleuvre. 

Nous  avons  examiné  des  œufs  de  la  couleuvre  à  collier 
et  ceux  de  la  couleuvre  d'Esculape.  Nos  analyses  sont  ve- 
nues confirmer  celles  de  MM.  Martin  Saint- Ange  et  Bau- 
drimont.  Nous  avons  reconnu  que  le  vitellus  de  ces  œufs 
est  à  peine  entouré  d'une  couche  très-mince  d'albumine. 
Le  jaune  est  formé  d'albumine  et  de  graisse  phosphorée,  et 
il  paraît  laisser  précipiter  de  la  vitelline  lorsqu'on  l'étend 
d'eau. 

Des  œufs  de  Vipère. 

Les  œufs  de  la  vipère  commune  diffèrent  sous  plusieurs 
rapports  de  ceux  de  la  couleuvre. 

Ils  contiennent  un  blanc  qui  est  semblable  à  celui  des 
œufs  de  la  raie,  jTune  consistance  gélatineuse;  il  est  formé 
par  des  membranes  élastiques,  hyaloïdes,  retenant  une  eau 
légèrement  albumineuse. 

Le  jaune  d'œuf  de  vipère  se  présente,  comme  celui  de  la 
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couleuvre,  sous  l'aspect  d'un  liquide  très-albumineux,  te- 
nant en  suspension  une  quantité  considérable  de  graisse; 
lorsqu'on  met  ce  jaune  en  contact  avec  l'eau,  il  se  produit 
un  phénomène  que  nous  n'a  vans,  rémarqué  sur  aucune  es- 
pèce d'oeufs.  Lé  liquide,  d'abord  assez  fluide,  s'épaissit  peu 
à  peu,  et  devient  bientôt  complètement  gélatineux.  Ce 
changement  d'état  dans  la  liqueur  est  dû  à  un  corps  sem- 
blable à  la  vitelline  qui,  se  trouvant  d'abord  en  dissolution 
dans  l'albumine,  devient  insoluble  par  Faction  lente  de 
l'eau,  et  finit  par  la  faire  prendre  en  gelée. 

Ce  corps  est-il  de  la  vitelline  ?  Nous  n'avons  pu  réV 
soudre  cette  intéressante  question  l'an  dernier;  nous  es- 
pérons bien  le  faire  cette  année ,  si  nous  sommes  assez 
heureux  pour  nous  procurer  une  quantité  suffisante  d'œufs 
de  vipère.  JNous  continuerons  aussi  d'étudier,  pendant  la 
saison  actuelle,  les  œufs  des  Sauriens  et  des  Ophidiens. 

Des  œufs  de  Batraciens. 

Les  nombreuses  observations  faites  sur  les  œufs  de  Batra- 
ciens n'ont  encore  rien  appris  sur  la  nature  des  substances 
qui  les  constituent. 

La  matière  gélatineuse  des  œufs  de  grenouille  est  formée 
d'un  tissu  de  membranes  hyaloïdes,  contenant  de  l'eau  ab- 
sorbée peu  après  la  ponte.  Elle  se  modifie  par  la  cuisson, 
devient  légèrement  opaline,  et  le  vitellus  durcit,  ce  qui 
donne  la  preuve  de  l'existence  de  l'albumine. 

Le  vitellus  noirci  par  un  pigment  noir  propre  à  ces  œufs 
et  colorant  la  membrane  vitelline  excessivement  mince, 
mais  reconnaissable  par  le  dessèchement,  contient  dans  son 
liquide  une  très-petite  quantité  de  matière  grasse  réunie  en 
gouttelettes  transparentes,  une  matière  qui  se  présente. sous 
le  microscope  comme  un  pointillé  noir  d'une  extrême  té- 
nuité, et  enfin  une  abondance  de  granules  vitellins,  d'une 
excessive  petitesse,  transparents,  de  forme  variable,  mais 
plus  communément  arrondis,  insolubles  dans  l'eau  et  solu- 
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blés  dans  l'acide  acétique.  Nous  avons  repété  plusieurs  fois 
cette  expérience,  afin  d'être  certains  de  ce  caractère.  ? 

Les  œufs  des  tritons  offrent  la  même  composition.  La 
matière  blanche  extérieure  est  semblable  à  celle  de  l'œuf 
de  la  grenouille. 

Le  vitellus  citron  ou  vert,  suivant  les  individus,  con- 
tient de  la  graisse  et  un  nombre  considérable  de  granules 
vitellins  arrondis,  que  nous  avons  étudiés  dans  l'œuf  pris 
dans  l'oviduete  près  d'être  pondu ,  et  dans  l'ovule  encore 
renfermé  dans  l'ovaire.  L'examen  de  ces  derniers  nous  a 
prouvé  ce  fait  remarquable,  que  les  granules  vitellins  gros- 
sissent avec  l'âge  de  leur  formation.  Us  sont. infiniment  plus 
petits  dans  l'ovule  que  dans  le  vitellus  de  l'œuf.  Ces  gra- 
nules sont  aussi  insolubles  dans  l'eau  et  solubles  dans  l'acide 
acétique.  L'œnf  devient  dur  par  la  cuisson  dans  l'eau  bouil- 
lante; il  contient  donc  aussi  de  l'albumine,  comme  celui  de 
la  grenouille. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  MM.  Martin  Saint- 
Ange  et  Baudrimont  ont  vu  les  granules  de  la  grenouille*, 
ils  en  ont  même  donné  la  figure. 

M.  Rud.  Wirchow  a  aussi  publié  des  observations  pré- 
cises sur  les  granules  des  œufs  de  grenouille,  de  crapaud  et 
de  triton  {Zeitschrift  fur  wissenschaftliche  zoologie,  par 
MM.  Siebold  et  Kôlliker,  tome  IV,  2e  partie,  page  ^36; 
i85a). 

Les  caractères  que  nous  venons  d'exposer  nous  condui- 
sent à  conclure  que  les  granules  contenus  dans  ces  œufs 
sont  de  la  nature  de  l'ichthine,  et  ressemblent  par  consé- 
quent à  des  œufs  de  raie  et  de  squale.  Nous  pouvons  donc 
établir  ce  fait  physiologique  important,  à  savoir  que  les 
Batraciens  devant  subir,  par  la  conséquence  de  leur  méta- 
morphose, une  première  condition  d'existence  semblable  à 
celle  des  poissons,  pondent  des  œufs  dont  la  composition 
a  la  plus  grande  affinité  avec  ceux  des  poissons.  Cette  simi- 
litude se  soutient  même  jusque  dans  les  ovules,  car  nous 
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avons  déjà  remarqué  que  les  granules  de  l'icnthine  de  raie 
sont  plus  petits  dans  les  ovules  que  dans  le  jaune  de  l'œuf 
de  ces  poissons. 

.  Nous  y  démontrons,  en  effet,  une  même  composition  du 
blanc  entourant  le  vitellus,  et  dans  celui-ci  la  présence  de 
l'ichthine,  ce  principe  immédiat  nouveau  abondant  dans 
l'œuf  des  cartilagineux. 

Des  œufs  de  Crustacés  et  de  la  matière  colorante 
verfe  des  Crustacés, 

Les  écrevisses  de  nos  eaux  douces  et  les  homards  nous 
ont  fourni  les  œufs  nécessaires  â  nos  recherches. 

Les  homards  portant  de  quinze  à  vingt  mille  œufs  squs 
les  feuilles  de  leur  queue,  sont  les  plus  commodes  pour  le 
genre  de  recherches  que  nous  avons  entreprises. 

Les  œufs  ne  contiennent  pas  d'ichthuline  ;  on  n'y  trouve 
aucune  espèce  dé  granules.  Ils  sont  essentiellement  formés 
par  une  liqueur  albumineuse  et  saline,  tenant  en  suspen- 
sion des  corps  gras. 

L'albumine  des. œufs  de  crustacés  nous  paraît  différer, 
sous  quelques  rapports,  de  l'albumine  des  autres  œufs.  Sa 
coagulation  ne  commence  que  vers  74  degrés. 

Nous  avons  aussi  étudié  la  langouste.  Les  œufs  de  ce  crus- 
tacé  sont  très-petits,  à  peine  gros  comme  la  graine  du  pa- 
vot. Nous  en  avons  compté  environ  cent  trente  mille  sous 
les  feuillets  de  la  queue. 

L'étude  des  œufs  du  homard  nous  a  permis  d'obtenir  à 
l'état  de  pureté  la  matière  si  curieuse  qui  prend  une  colo-  - 
ration  rouge  lorsqu'on  soumet  à  l'action  de  la  chaleur  le 
test  des  Crustacés.  Jusqu'alors  elle  n'avait  pu  être  conve- 
nablement étudiée,  parce  que  les  dissolvants  la  présentaient 
toujours  à  l'état  de  mélange  avec  des  corps  gras,  et  qu'en 
outre  les  dissolvants,  tels  que  l'éther  ou  l'alcool,  la  don- 
nent à  l'étal  rouge,  c'est-à-dire  déjà  modifiée:  elle  existe 
dissoute  dans  l'albumine  des  œufs  de  crustacés  5  en  chauf- 
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fant  le  liquide  ,  on  coagule  la  matière  albuinineuse ,  qui 
entraîne  avec  elle,  à  la  manière  d'une  laque,  la  matière 
colorante,  qui  est  alors  d'un  très-beau  rouge.  Le  précipité 
est  repris  par  l'alcool,  qui  dissout  lai  substance  colorante, 
et  laisse  l'albumine  à  l'état  insoluble. 

La  méthode  suivante  nous  a  permis  d'obtenir  la  substance 
colorante  telle  qu'elle  existe  dans  les  Crustacés,  et  présen- 
tant encore  sa  couleur  verte. 

La  matière  colorante  verte  des  Crustacés  est  soluble  dans 
l'albumine  ;  aussi,  lorsqu'on  écrase^des  œufs  de  homard,  le 
liquide  albumineux  qui  passe  à  la  filtration  est  fortement 
coloré  en  vert,  et  tient  en  dissolution  la  matière  colorante. 
Les  méthodes  ordinaires,  telles  que  l'action  de  la  chaleur, 
celle  des  dissolvants  neutres,  la  dessiccation,  etc.,  que  l'on 
appliquerait  à  l'extraction  de  cette  substance  singulière,  la 
présenteraient  déjà  modifiée.  En  effet,  lorsqu'on  emploie 
l'alcool  ou  tout  autre  agent,  la  substance  qui  était  d'abord 
verte,  devient  immédiatement  rouge  ;  mais,  par  une  cir- 
constance inattendue  et  très-heureuse  pour  notre  travail, 
le  seul  liquide  qui  n'altère  pas  cette  matière  colorante, 
c'est-à-dire  l'eau,  nous  a  permis  de  l'obtenir  à  l'état  de 
pureté;  en  effet,  lorsqu'on  étend  d'une  grande  quantité 
d'eau  la  liqueur  albumineuse  verte  dont  nous  avons  parlé 
plus  haut,  la  matière  colorante  se  précipite,  et  peut  être 
facilement  recueillie  sur  un  filtre. 

Nous  avons  pu  alors  constater  les  propriétés  suivantes, 
qui,  nous  le  pensons,  sont  de  nature  à  intéresser  les  sa- 
vants. 

Cette  substance  est  verte,  résineuse  et  incristalli sable; 
elle  se  modifie  et  devient  rouge  dans  des  circonstances  bien 
curieuses.  Pour  opérer  cette  transformation,  il  suffit  de  la 
soumettre  à  une  dessiccation  même  à  la  température  ordi- 
naire , 

Les  sels  qui  ont  de  l'affinité  pour  l'eau  peuvent  transfor- 
mer la  matière  colorante  verte  des  Crustacés  en  substance 
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rouge  :  les  sels,  au  contraire,  qui  ne  se  combinent  pas  avec 
l'eau,  n'exercent  aucune  action  sur  cette  singulière  matière 
colorante. 

L'action  du  vide  peut  opérer  rapidement  la  coloration 
rouge.  Le  simple  frottement  fait  rougir  immédiatement  la 
substance  verte.  L'alcool,  l'éthcr,  les  acides  opèrent  le 
changement.  Il  n'existe  pas  comme  on  le  voit,  dans  l'orga- 
nisation végétale  ou  animale,  de  substances  colorantes  com- 
parables à  celle  des  Crustacés,  et  se  modifiant  avec  autant 
de  facilité  par  l'action  des  agents  les  plus  simples.  Nous 
tenions  à  constater  si  cette  substance  présente  les  mêmes 
caractères  lorsqu'elle  est  encore  fixée  sur  le  test  des  Crus- 
tacés; il  est  résulté  de  nos  expériences  que,  dans  ce  cas,  la 
substance  verte  se  comporte  comme  lorsqu'elle  est  isolée. 
Ainsi  un  test  d'écrevisse,  qui  présente  la  coloration  verte, 
devient  instantanément  rouge  lorsqu'on  le  frotte  avec  un 
corps  dur.  Ce  n'est  pas  la  chaleur  développée  par  le  frotte- 
ment qui  opère  celte  modification  singulière,  car  on  l'a 
constatée  lorsque  le  test  est  encore  très-humide,  et,  en 
outre,  ou  la  voit  se  manifester  rapidement  sur  un  test  d'é- 
crevisse  placé  sous  le  récipient  d'une  machine  pneuma- 
tique et  soumis  à  l'action  du  vide. 

Le  changement  de  couleur  par  le  frottement  explique 
-  comment  les  anatomistes  qui  ont  recherché  la  cause  de  la 
coloration  des  écrevisses  par  la  cuisson  ont  toujours  vu  de 
la  matière  rouge  sous  la  couche,  mince  comme  l'épiderme, 
qu'ils  enlevaient  pour  observer  le  test  au  microscope.  Le 
.  seul  frottement  sur  les  utricules,  atteintes  par  le  scalpel, 
suffit  pour  faire  rougir  la  couleur  verte. 

'  Nous  sommes  heureux  d'avoir  pu  isoler  ainsi  une  des 
matières  colorantes  les  plus  curieuses  produites  par  l'orga- 
nisation animale  ;  nous  réservons  pour  un  autre  travail 
l'analyse  élémentaire  de  cette  substance  que  nous  n'avons 
pas  encore  isolée  dans  un  état  de  pureté  absolue. 
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Des  œufs  d'Arachnides  et  d'Insectes. 

Nous  avons  soumis  à  l'analyse  des  œufs  de  différentes 
espèces  d'araignées  :  ils  contiennent  de  l'albumine ,  des 
corps  gras  et  une  substance  précipitant  par  l'eau. 

lies  œufs  de  fourmi  nous  ont  présenté  les  mêmes  ré- 
sultats. 

Ces  recherches  vont  être  continuées  pendant  la  saison 
dans'laquelle  nous  entrons. 

Des  œufs  de  Mollusques. 

L'analyse  des  œufs  de  colimaçons ,  que  nous  compléte- 
rons également  dans  la  saison  prochaine  ,  semble  nous  dé- 
montrer que  les  œufs  des  Mollusques  s'éloignent  complète- 
ment, par  leur  composition,  de  ceux  des  autres  animaux. 

Ceux  que  nous  nous  sommes  procurés  ne  nous  ont  pré- 
senté aucune  trace  de  graisse  \  ils  étaient  exclusivement 
formés  par  des  membranes  hyaloïdes  contenant  un  liquide 
visqueux  incolore.  Ce  liquide  contient  en  dissolution  une 
substance  organique  azotée  qui  n'est  pas  de  l'albumine,  car 
elle  ne  se  coagule  pas  par  la  chaleur.  Elle  est  précipitée  par 
l'acide  acétique ,  et  elle  se  dissout  dans  l'acide  chlorhydri- 
que  sans  produire  de  coloration  violette. 


Nous  venons  d'exposer  les  résultats  de  nos  recherches  sur 
les  œufs  d'animaux  divers ,  appartenant  à  toutes  les  grandes 
classes  des  ovipares.  En  les  résumant,  essayons  de  faire  res- 
sortir par  quelques  propositions  générales,  les  conséquences 
les  plus  importantes  qui  nous  paraissent  résulter  de  ce  pre- 
mier travail. 

Nous  avons  démontré  : 

i°.  Qu'il  existe  des  différences  fondamentales  entre  la 
composition  des  œufs  d'animaux  et  que ,  sous  ce  nom  col- 
lectif d'œuf,  désignant  le  produit  de  l'appareil  ovarien 
destiné  à  concourir  à  la  perpétuité  de  l'espèce ,   on  coin* 
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prend  des  corps  très-complexes,  les  plus  différents  les  uns 
des  autres  -, 

2°.  Que  ,  parmi  les  animaux  vertébrés  ,  les  œufs  d'Oi- 
seaux, de  Reptiles,  de  Poissons ,  présentent  dans  leur  com- 
position des  différences  que  l'analyse  la  plus  simple  ne  sau- 
rait méconnaître,  et  cependant  que  les  œufs  des  Sauriens  et 
Ophidiens  ont  une  grande  analogie  avec  ceux  des  Oiseaux, 
tandis  que  les  œufs  des  Batraciens  se  rapprochent  de  ceux 
des  Poissons  cartilagineux  ; 

3°.  Que  les  œufs  d'Arachnides  et  d'Insectes  s'éloignent 
complètement ,  quant  à  leur  composition  ,  des  œufs  des 
autres  animaux  ; 

4°.  Que  ceux  des  Crustacés  ,  organisés  pour  éclore  dans 
l'eau,  ne  ressemblent  nullement  à  aucun  de  ceux  des  Pois- 
sons ou  des  autres  vertébrés  amphibies  ; 

5°.  Qu'il  en  est  de  même  des  œufs  des  Mollusques  ; 

6°.  Que  ces  différences  ne  correspondent  pas  seulement 
aux  classes  ou  aux  ordres ,  qu'elles  s'étendent  jusqu'aux  fa- 
milles naturelles  sans  même  s'y  arrêter,  puisque  nous  avons 
prouvé  qu'un  œuf  de  poisson  cartilagineux  n'a  pas  la  même 
composition  qu'un  œuf  de  poisson  osseux  5  mais  ,  de  plus, 
qu'un  œuf  de  carpe  est  très-différent  d'un  œuf  de  saumon  ; 
qu'un  œuf  d'Ophidien,  tel  qu'une  couleuvre,  ne  contient  pas 
les  mêmes  principes  que  ceux  des  Chéloniens  ; 

70.  Que,  si  la  composition  des  différents  principes  im- 
médiats est  la  même  dans  des  espèces  très-voisines,  la  forme 
et  la  grandeur  des  granules  vitellins  varient  d'une  manière 
assez  appréciable  pour  pouvoir  être  reconnue  et  assignée  à 
chaque  espèce  ; 

8°.  Que  les  substances  albumineuses  provenant  des  œufs 
d'Oiseaux,  de  Reptiles,  de  Poissons,  de  Crustacés,  présentent 
dans  leurs  propriétés  chimiques  et  dans  leur  point  de  coa- 
gulation ,  des  différences  qui  permettent  de  supposer  que 
ces  corps  constituent  des  principes  immédiats  différents  5 

90.  Qu'un  œuf  change  de  nature ,  que  ses  liquides  se 
modifient  considérablement  aux  différentes  époques  de  sa 
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formation,  en  se  détachant  de  l'ovaire  et  en  séjournant  dans 
Foviducte  avant  d'être  pondu  ; 

io°.  Après  avoir  constaté,  dans  les  œufs  des  différents 
animaux,  la  présence  de  plusieurs  principes  immédiats  nou- 
veaux ,  richth-i ne, Ti chthuline,  l'iclithidine,  l'émydine,  et 
rapprochant  ces  résultats  que  ceux  de  MM.  Dumas  et  Cahours 
ont  obtenus  dans  l'analyse  des  œufs  de  poule,  nous  n'hési- 
tons pas  de  proposer  aux  savants  d'admettre,  dans  les  œufs, 
l'existence  d  une  classe  nouvelle  de  corps  organiques  com- 
prenant des  principes  immédiats  que  nous  désignerons  dé- 
sormais sous  .le  nom  de  substances  vitellines  ou  de  corps 
vitellins. 


Muscles. 


Nos  recherches  sur  la  composition  des  œufs  nous  avaient 
déjà  démontré  qu'une  étude  comparée  des  parties  similaires 
de  l'organisation,  comprenant  les  différentes  classes  du 
règne  animal ,  présentait  toujours  un  grand  intérêt  zoolo- 
gique et  chimique. 

Mettant  à  profit  une  association  qui  nous  permet  d'a- 
border les  questions  qui  sont  du  ressort  de  la  zoologie  et  de 
la  chimie ,  nous  nous  sommes  proposé  d'étendre  à  la  fibre 
musculaire  le  travail  que  nous  avions  précédemment  en- 
trepris sur  les  œufs ,  c'est-à-dire  de  faire  ressortir,  par  une 
étude  comparée,  les  différences  qu'offrent  les  muscles  dans 
leur  composition  chimique. 

Un  examen  général  entrepris  sur  toute  la  série  animale 
devait  nous  donner  d'abord  des  notions  assez  précises  sur  la 
nature  des  principes  immédiats  qui  se  trouvent  dans  la 
fibre  musculaire  et  sur  les  procédés  analytiques  qui  nous 
permettraient  de  les  isoler. 

Cette  étude  d'ensemble  nous  a  permis  de  constater  plu- 
sieurs faits  importants  que  nous  consignons  dans  ce  premier 
Mémoire. 
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La  fibre  musculaire  des  animaux  vertébrés,  que  nous 
avons  d'abord  examinée ,  a  toujours  été  séparée  avec  le  plus 
grand  soin ,  par  les  procédés  an  atomiques,  des  fibres  blan- 
ches aponévrotiques  ou  tendineuses,  des  filets  nerveux,  des 
principaux  vaisseaux  sanguins,  et  de  la  graisse  qu'elle  con- 
tient en  quantité  considérable. 

Lorsque  l'on  analyse  les  muscles  des  vertébrés ,  le  prin- 
cipe immédiat  qui  se  présente  en  premier  lieu  est  la  créa- 
tine,  dont  on  doit,  comme  on  le  sait ,  la  découverte  impor- 
tante à  M.  ChevreuL 

Viennent  ensuite  l'acide  inosique  et  la  créatinine ,  dont 
les  caractères  ont  été  donnés  avec  tant  de  netteté  par 
M.  Liebig. 

Dans  cette  partie  de  nos  recherches,  nous  ne  pouvions 
que  confirmer  les  travaux  des  savants  illustres  que  nous 
venons  de  citer.  Nous  dirons  cependant  que  la  créatinine 
nous  a  paru  beaucoup  plus  abondante  dans  l'économie  ani- 
male qu'on  ne  le  pense  généralement  ;  nous  avons  constaté 
sa  présence  dans  la  fibre  musculaire  de  presque  tous  les 
vertébrés  ;  elle  se  trouve  souvent  à  l'état  de  liberté  et  s' an- 
nonçant alors  par  une  réaction  alcaline  très-marquée  5  sou- 
vent aussi  nous  l'avons  rencontrée  en  combinaison  avec 
l'acide  phosphorique. 

Le  corps  qui  donne  de  l'acidité  aux  muscles  de  tous  les 
vertébrés  devait  ensuite  attirer  notre  attention;  il  nous  a 
paru  intéressant  d'isoler  ce  principe  et  de  le  soumettre  à 
l'analyse. 

Il  est  résulté  de  nos  recherches  à  cet  égard  que  si  dans 
quelques  cas  l'acidité  des  muscles  est  due  à  l'acide  lactique, 
le  corps  qui  rend  la  fibre  musculaire  fortement  acide  est 
ordinairement  le  phosphate  acide  de  potasse  qui ,  d'après 
nos  analyses,  a  pour  formule 

KO,  2  HO, PhO\ 

Nous  avons  extrait  ce  sel  à  l'état  cristallisé  en  traitant  les 
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muscles  par  l'alcool  faible  et  en  évaporant  la  liqueur  jus- 
qu'à consistance  sirupeuse. 

En  déterminant  la  proportion  de  ce  sel  dans  les  muscles 
des  différents  animaux,  nous  avons  reconnu  qu'elle  parais- 
sait être  liée  en  quelque  sorte  à  la  formation  du  système 
osseux  -,  nous  avons  en  effet  trouvé  toujours  ce  sel  en  abon- 
dance chez  les  animaux  dont  les  os  sont  très-développés ,  et 
en  quantité  très-faible  chez  les  animaux  articulés  ou  chez 
les  Mollusques.  On  comprend  du  reste  le  rôle  que  ce  sel 
peut  jouer  dans  la  formation  des  os  ,  car  nous  avons  con- 
staté par  des  expériences  directes  qu'en  réagissant  sur  le 
carbonate  de  chaux  le  phosphate  acide  de  potasse,  extrait 
des  muscles  ,  peut  donner  naissance  au  phosphate  de  chaux 
basique,  qui  entre  ,  comme  on  le  sait,  en  si  grande  quantité 
dans  la  constitution  de  la  substance  osseuse. 

Ce  phosphate  acide  de  potasse  n'est  peut-être  pas  sans 
influence  sur  la  production  d'un  matière  grasse  phosphorée 
qui  existe  dans  les  muscles,  et  dont  il  sera  question  plus 
loin  ;  nous  pensons  donc  que  ,  sous  tous  les  rapports ,  il 
mérite  l'attention  des  physiologistes. 

Les  muscles  des  vertébrés  sont  imprégnés  d'une  quantité 
considérable  de  corps  gras  formés  en  proportion  variable 
d'oléine,  de  margarine  et  de  stéarine.  A  côté  de  ces  corps 
gras  neutres ,  on  en  trouve  constamment  un  autre  qui  s'é- 
loigne des  matières  grasses  proprement  dites  par  l'ensemble 
de  ses  propriétés,  et  qui  présente  une  certaine  analogie 
avec  la  graisse  cérébrale. 

Nous  avons  fait  une  étude  assez  complète  de  celte  ma- 
tière intéressante. 

Nous  l'extrayons  avec  facilité ,  en  traitant  les  muscles 
par  de  l'alcool  faible  qui  la  dissout  sans  agir  sur  les  autres 
corps  gras. 

Ce  liquide,  soumis  à  l'évaporation,  donne  une  substance 
visqueuse  de  couleur  ambrée ,  qui  se  dissout  incomplète- 
ment dans  l'eau  :  traitée  par  l'acide  sulfurique,  elle  se  dé- 
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compose  à  la  manière  d'un  savon,  en  donnant  du  sulfate  de 
soude  et  un  acide  plus  lourd  que  leau.  Cet  acide  est  azoté 
et  phosphore  5  soumis  à  l'analyse,  il  a  présenté  exactement 
la  composition  du  corps  que  l'un  de  nous  a  extrait  de  la 
graisse  cérébrale  et  qu'il  a  nommé  acide  olêophosphorique. 
Ainsi  la  graisse  phosphorée  qui  existe  dans  les  muscles  est 
identique  avec  celle  qui  se  trouve  en  grande  abondance 
dans  le  cerveau  et  est  produite,  comme  cette  dernière,  par 
la  combinaison  de  la  soude  avec  l'acide  olêophosphorique. 
Cette  substance  se  trouve ,  on  peut  le  dire  aujourd'hui, 
dans  presque  toutes  les  parties  de  l'organisation  animale  ; 
nous  avons  constaté  que  sa  proportion  dans  le  tissu  mus- 
culaire augmente  avec  l'âge  des  animaux,  et  quelle  varie 
également  avec  les  diverses  espèces  de  vertébrés. 

Ainsi  les  poissons  à  chair  blanche  et  légère,  comme  le 
merlan,  la  limande,  le  carrelet,  n'en  contiennent  qu'une 
faible  proportion  5  tandis  que  les  poissons  dont  la  chair  est 
compacte,  d'une  saveur  très-marquée,  d'une  digestion  sou- 
vent difficile,  comme  le  maquereau,  le  hareng,  la  truite  et 
surtout  le  saumon,  en  présentent  des  quantités  considéra- 
bles. C'est  du  reste  ce  corps  phosphore  qui,  en  se  décom- 
posant incomplètement  par  l'action  delà  chaleur,  commu- 
nique au  poisson  grillé  une  saveur  caractéristique. 

En  recherchant  cette  substance  dans  les  muscles  des  pois- 
sons, nous  avons  été  conduit  naturellement  à  étudier  le 
corps  rouge  qui  colore  les  muscles  du  saumon  et  qui,  dans 
les  truites  et  quelques  autres  poissons,  produit  le  saumo- 
nage.  Le  changement  de  couleur  si  remarquable  qu'éprou- 
vent les  muscles  de  plusieurs  poissons  est  connexe  avec  le 
phénomène  de  la  reproduction.  Ainsi  le  saumon  a  la  chair 
rouge  pendant  toute  l'année,  mais  ses  muscles  deviennent 
sensiblement  plus  pâles  au  moment  de  la  ponte.  Cette  dé- 
coloration est  plus  évidente  encore  dans  les  truites  :  on  sait 
en  effet  qu'au  moment  du  frai  la  chair  de  ces  poissons  de- 
vient complètement  blanche. 
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Comme  les  individus  ne  frayent  pas  tous  au  même  mo- 
ment, que  les  femelles  se  saumonent  plus  fortement  et  res- 
tent plus  longtemps  saumonées  que  les  mâles ,  on  comprend 
que  dans  un  même  cours  d'eau  on  prenne  souvent  des  truites 
blanches  et  des  truites  saumonées. 

Ces  remarques  démontrent  encore  que  la  truite  saumo- 
née n'est  pas  pas  un  métis  de  truite  et  de  saumon  ;  la  fé- 
condation d'un  de  ces  deux  poissons  par  l'autre  pourrait 
difficilement  se  comprendre ,  car  le  saumon  frayé  en  juil- 
let et  rarement  en  août ,  tandis  que  la  tnuite  fraye  en  dé- 
cembre. 

La  matière  colorante  des  muscles  du  saumon  avait  attiré 
déjà  l'attention  de  sir  Humphry  Davy  \  on  trouve  dans  un 
ouvrage  de  ce  célèbre  chimiste  ,  le  Salmonia,  que  la  chair 
du  saumon  peut  être  décolorée  par  l'éther. 

Jusqu'à  présent  cette  matière  colorante  n'avait  pas  été 
isolée^  c'est  cette  lacune  que  nous  avons  voulu  remplir.  Il 
est  résulté  de  nos  recherches  que  la  matière  colorante  du 
saumon  est  de  nature  grasse  ,  qu'elle  présente  les  carac- 
tères d'un  acide  faible  que  nous  avons  nommé  acide  salmo- 
niqiie,  et  qu'elle  se  trouve  en  dissolution  dans  une  huile 
neutre. 

Pour  isoler  l'acide  salmonique,  nous  avons  recours  à  la 
méthode  suivante  :  l'huile  rouge  que  Ton  extrait  avec  faci- 
lité des  muscles  de  saumon,  par  l'action  de  la  presse,  est 
agitée  à  froid  avec  de  l'alcool  qui  a  été  rendu  faiblement 
ammoniacal}  l'huile  se  décolore  alors  complètement  et 
abandonne  à  l'alcool  sa  matière  colorante,  que  Ion  extrait 
ensuite  en  décomposant,  par  un  acide,  le  sel  ammoniacal. 

L'acide  ainsi  obtenu  est  visqueux,  rouge  et  présente  tous 
les  caractères  d'un  acide  gras;  celui  que  l'on  retire  des 
truites  saumonées  est  identique  avec  l'acide  qui  existe  dans 
les  muscles  du  saumon. 

Nous  l'avons  trouvé  en  quantité  considérable  et  mélangé 
à  l'acide  oléophosphorique  dans  les  œufs  de   saumon,  ce 
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qui  rend  compte,  jusqu'à  un  certain  point,  de  la  décolora- 
tion et  de  la  perte  de  saveur  qu'éprouve  la  chair  du  saumon 
au  moment  de  la  ponte. 

Le  saumon  bécard  (Salmo  kamatus,  Val.)  ne  contient 
pas  autant  d'acides  sa! monique  et  oléophosphôrique  que  le* 
saumon  commun  {Salmo  salmo.  Val.)  ;  les  muscles  des  pois- 
sons peuvent  donc,  dans  les  espèces  les  plus  voisines,  oiïrir 
des  différences  notables  quant  à  leur  composition . 

Il  était  intéressant  de  comparer  les  muscles  des  Crustacés 
à  ceux  des  Poissons. 

Pour  opérer  sur  la  chair  musculaire  dès  Crustacés,  pure 
et  sans  mélange  d'autres  organes,  nous  avons  pris  la  masse 
des  faisceaux  musculaires  de  la  queue ,  en  ayant  le  soin 
d'enlever  Y  extrémité  du  canal  intestinal  et  le  cordon  ner- 
veux qui  le  suit. 

Les  muscles  ainsi  préparés  ont  été  soumis  à  l'action  des 
divers  dissolvants  et  surtout  de  l'alcool  et  de  Péther.  Us 
nous  ont  paru  plus  simples  dans  leur  composition  que  ceux 
des  Mammifères,  et  ont  présenté  une  certaine  analogie  avec 
les  muscles  des  Poissons. 

Ainsi  le  phosphate  acide  de  potasse,  qui  se  trouvait  en  si 
grande  abondance  dans  les  muscles  des  Mammifères,  man- 
que presque  complètement  chez  les  Crustacés-,  l'acide  oléo- 
phosphôrique y  existe,  au  contraire,  en  proportion  assez 
forte  comme  dans  les  muscles  des  Poissons.  Nous  avons  éga- 
lement extrait  de  la  créatine  et  de  la  créatinine  des  muscles 
de  plusieurs  espèces  de  Crustacés. 

Pour  compléter  cette  étude  générale  des  muscles  des  dif- 
férents animaux,  il  nous  restait  à  examiner  les  muscles  de& 
Mollusques,  qui  devaient,  dans  leur  analyse,  nous  présenter 
un  fait  bien  remarquable  et  tout  à  fait  imprévu. 

AGn  de  rendre  comparables  ces  résultats  analytiques  avec 
ceux  que  nous  avons  constatés  chez  les  autres  animaux, 
nous  avons  pris  les  plus  grands  soins  dans  la  préparation 
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'du  tissu  musculaire  des  Mollusques  destiné  à   nos  expé- 
riences. Ainsi,  opérant  sur  le  grand  muscle  du  manteau 
des  Céphalopodes,  après  avoir  enlevé  l'os  de  la  sèche  et  la 
plume  du  calmar,  nous*avons  mis  de  côté  toutes  les  mem- 
branes qui  tapissent  la  cavité  renfermant  les  sécrétions,  et 
nous  avons  ôté  les  cartilages  qui  règlent  sur  les  tubercules 
correspondants  du  corps   les  mouvements  de  ces  grands 
muscles.  Chez  les   Acéphales  nous  n'avons  pris  que  les 
grands  adducteurs  des  valves  ;  en  un  mot,  évitant  tous  les 
produits  de  sécrétions  et  tous  les  organes  de  composition  si 
complexe  qui  abondent  chez  ces  animaux  que  l'on  désigne 
trop  souvent  sous  le  nom  d1 êtres  simples,  nos  analyses  ont 
porté  sur  la*  fibre  musculaire  pure,  dans  les  Mollusques  de 
la  classe  des  Céphalopodes  jusqu'à  celle  des  Acéphales.  Ces 
préparations  délicates  ont  exercé  une  grande  influence  sur 
la  netteté  des  résultats  analytiques quenous  avons  à  signaler. 
Nous  dirons  d'abord  que  les  muscles  des  Mollusques  ont 
présenté  une  composition  beaucoup  plus  simple  que  ceux 
des  animaux  vertébrés  ;  ils  ne  contiennent  plus  de  quantités 
appréciables  de  phosphate  acide  de  potasse,  d'acide  oléo- 
phosphorique,  de  créatine  et  de  créatinine  :  ces  principes 
immédiats  sont  remplacés  par  une  matière  cristalline  que 
nous  signalerons  ici  d'une  manière  spéciale.  Le  corps  cris- 
tallisé dont  nous  allons  parler  se  retire  avec  autant  de  faci- 
lité des  huîtres  que  des  sèches;  on  peut  dire  qu'il  caracté- 
rise les  muscles  de  ces  animaux. 

Il  est  beaucoup  plus  soluble  dans  l'eau  bouillante  que 
dans  l'eau  froide;  insoluble  dans  l'alcool  et  l'éther;  il  ne  se 
combine  ni  avec  les  acides  ni  avec  les  bases  ;  il  résiste  à 
Faction  de  l'acide  azotique  et  à  celle  de  l'eau  régale.  Sou- 
mis à  l'influence  de  la  chaleur,  il  donne  tous  les  produits 
qui  résultent  de  la  décomposition  des  substances  organiques 
azotées,  et  dégage,  en  outre  de  l'acide  sulfureux,  du  sulfite 
et  du  sulfate  d'ammoniaque. 
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La  présence  du  soufre  dans  la  matière  cristalline  des  Mol- 
lusques a  été   confirmée  par  l'analyse   élémentaire  dont 
nous  citons  ici  les  résultats  : 

C 19,5 

H 5,9 

Az J0,5 

S 24,0 

o 4°»> 

100,0 

Ces  données  analytiques  et  l'ensemble  des  caractères  que 
nous  venons  de  rappeler,  démontraient  que  la  substance 
des  Mollusques  était  identique  avec  une  matière  fort  re- 
marquable découverte  par  Gmelin  dans  la  bile  des  verté- 
brés, la  taurine. 

Pour  donner  à  ce  fait  intéressant  un  dernier  degré  de 
certitude,  nous  avons  prié  M.  de  Senarmont  de  déterminer 
la  forme  cristalline  du  corps  que  nous  avions  retiré  des  Mol- 
lusques; cette  détermination  cris  tallogra  phi  que  est  venue 
également  confirmer  l'identité  de  la  taurine  provenant  de 
la  bile  avec  celle  qui  existe  dans  les  muscles  des  huîtres  et 
des  sèches. 

La  présence,  dans  les  muscles  des  Mollusques,  d'une  sub- 
stance qui  contient  environ  a5  pour  100  de  soufre  et  qui 
jusqu'alors  n'avait  été  trouvée  que  dans  la  bile,  est  un  fait 
physiologique  dont  l'importance  n'échappera  à  personne; 
il  nous  paraît  de  nature,  en  appelant  l'attention  sur  la  tau- 
rine, à  modifier  les  idées  qui  jusqu'alors  avaient  été  émises 
sur  le  rôle  physiologique  de  cette  substance  intéressante. 

La  taurine,  par  la  netteté  de  ses  formes  cristallines,  peut 
être  comparée  à  l'urée  et  présente,  au  point  de  vue  chi- 
mique comme  au  point  de  vue  physiologique,  quelque  ana- 
logie avec  cette  base  d'origine  animale. 

Elle  a  été,  comme  l'urée,  produite  artificiellement;  on 
sait,  en  effet,  que,  d'après  M.  Strecker,  Tiséthionate  d'am- 

Ânn.  de  Chim.  et  de  Phys.y  3e  série,  t.  L.  (Juin  1857.)  1 2 
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inoniaque,  soumis  à  l'action  de  la  chaleur,  donne  naissance 
à  la  taurine.  On  avait  jusqu'à  présent  considéré  cette  sub- 
stance comme  résultant  toujours  de  la  décomposition  d'un 
acide  sulfuré  contenu  dans  la  bile,  et,  en  la  comparant  à 
l'urée,  on  l'avait  envisagée  dans  l'organisme  comme  une 
substance  d'élimination. 

Nous  pensons  que  les  résultats  consignés  dans  ce  Mé- 
moire sont  de  nature  à  modifier  ces  opinions;  ils  démon- 
trent que  la  taurine  ne  prend  pas  toujours  naissance  dans  le 
foie  et  qu'elle  est  peut-être  beaucoup  plus  abondante  dans 
l'organisation  animale  qu'on  ne  l'avait  pensé  jusqu'à  présent. 

Tels  sont  les  faits  principaux  relatifs  à  la  composition 
des  muscles  que  nous  nous  proposions  de  faire  connaître. 

Quoique  dans  ce  premier  travail  nous  n'ayons  envisagé 
qu'une  partie  des  principes  immédiats  qui  existent  dans 
les  muscles  des  animaux,  et  que  nos  analyses  n'aient  porté 
que  sur  un  petit  nombre  d'espèces  appartenant  aux  diffé- 
rents groupes  de  la  série  animale,  nous  voyons  déjà  se  con- 
firmer, pour  les  muscles,  un  fait  général  d'une  grande  im- 
portance que  nous  avions  fait  ressortir  dans  nos  recherches 
sur  les  œufs-,  c'est  que  l'analyse  chimique,  confirmant,  en 
quelque  sorte,  les  principes  qui  ont  servi  de  base  aux  clas- 
sifications zoologiques,  constate  l'existence  de  corps  diffé- 
rents chez  les  animaux  qui  dans  leur  organisation  présen- 
tent aussi  des  différences  fondamentales. 

NOTE  SIR  LA  TÈTARTOÉDRIE  NON  SIIPERPOSABIE; 

par  M.  L.  PASTEUR. 


Dans  mon  travail  intitulé  :  Recherches  sur  le  dimor- 
phisme  dans  les  substances  actives  —  (tétartoédrie),  inséré 
dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série, 
tome  XLII,  j'ai  prêté  à  Mohs  et  à  ses  successeurs  une  opi- 
nion erronée  que  je  m'empresse  de  rectifier. 
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Après  avoir  découvert  ( voyez  le  Mémoire  que  je  viens  de 
rappeler)  le  premier  exemple  de  tétartoédrie  non  superpo- 
sable,  j'ai  cherché  dans  les  auteurs  si  ce  genre  de  tétartoé- 
drie, très-différent  comme  je  l'ai  dit  de  celui  que  les  cris- 
tallographes  allemands  supposent,  par  exemple,  dans  le 
quartz,  n'avait  pas  été  prévu  par  eux  au  moins  comme  une 
conception  abstraite  de  la  géométrie  des  cristaux  5  et  j'avais 
cru  que  Mohs  en  avait  fait  mention  à  propos  du  solide  à 
quarante-huit  faces  du  système  cubique.  Mais  les  quatre 
solides  que  considère  Mohs  et  que  l'on  déduit  par  deux  hé- 
miédries  successives  du  solide  à  quarante-huit  faces  ne  dif- 
fèrent que  par  leur  position.  Ils  sont  deux  à  deux  identiques 
et  superposables. 

Il  résulte  de  là  que  le  genre  de  tétartoédrie  que  je  fais 
connaître  dans  mon  travail  n'avait  pas  encore  été  prévu 
par  les  cristallographes. 

Je  crois  utile,  en  terminant  cette  Note,  d'appeler  de  nou- 
veau l'attention  sur  les  formes  remarquables  qui  sont  l'objet 
de  mon  Mémoire.  On  croit  généralement  que  deux  po- 
lyèdres qui  sont  composés  exactement  des  mêmes  parties, 
faces,  angles  et  arêtes ,  sont  toujours  ou  bien  identiques  ou 
bien  symétriquement  inverses.  Les  formes  cristallines  que 
j'ai  décrites  sont  au  nombre  de  quatre,  composées  des  mêmes 
parties,  et  aucune  n'est  superposable  à  l'une  quelconque 
des  trois  autres. 

Elles  indiquent  un  genre  de  similitude  qui  mériterait 
quelque  attention  de  la  part  des  géomètres.  Dans  la  simi- 
litude par  symétrie,  telle  qu'on  la  définit  ordinairement, 
l'égalité  des  arêtes  entraîne  forcément  l'égalité  des  angles 
dièdres  correspondants. 

L'erreur  de  citation  que  cette  Note  a  pour  but  de  recti- 
fier m'a  été  indiquée  par  une  publication  récente  de 
M.  Delafosse  (Comptes  rendus  de  V Académie,  1857). 
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MÉMOIRES  SUR  LA  CHIMIE  PUBLIÉS  A  L'ÉTRANGER. 

Extraits  par  M.  Adolphr  AVURTZ. 


Sur  la  Constitution  et  la  nature  chimique  des  hydrogènes  carbonés  ; 
par  M.  H. -Xi.  Buff(i). 

Nous  extrayons  de  ce  travail  les  résultats  suivants  : 
Sulfocyanure  d'éthylène.  —  Lorsqu'on  fait  bouillir  une 
solution  alcoolique  de  sulfocyanure  de  potassium  avec  du 
chlorure  ou  du  bromure  d'éthylène,  il  se  forme  du  sulfocya- 
nure d'éthylène  et  du  chlorure  ou  du  bromure  de  potassium. 
Au  bout  de  quelques  heures  d'ébullition,  on  distille  l'alcool  et 
on  traite  le  résidu  par  l'eau,  qui  dissout  les  sels  de  potasse  ;  il 
reste  une  substance  que  Ton  dissout  dans  l'alcool  bouillant. 
La  solution  bouillante  décolorée  parle  charbon  laisse  déposer 
par  le  refroidissement  du  sulfocyanure  d'éthylène,  cristallisé 
en  grandes  tables  rhomboïdales  brillantes  et  friables.  La 
composition  de  cette  substance  est  représentée  par  la  formule 

C2H<,  CJAz2S'(2). 
Il  prend  naissance  en  vertu  de  la  réaction  suivante  : 
C'H4C1*  -f-  2KCyS  =  2KCl  -h  C'H'Cy'S2 
Liqueur  des  Hollandais.  Sulfocyanure  d'éthylène. 

Le  sulfocyanure  d'éthylène  fond  à  90  degrés  et  se  solidifie 
à  83  degrés.  Peu  soluble  dans  l'eau  froide,  il  se  dissout  plus 
facilement  dans  l'eau  chaude  et  se  sépare  du  sein  de  cette 
solution  en  aiguilles  groupées  en  faisceaux.  Lorsqu'on  le 
chauffe  au  bain-marie  avec  de  l'acide  nitrique   étendu, 

(1)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  tome  C,  page  219  (nouvelle  série, 
tome  XXIV),  novembre  i856. 

(•2)  En  équivalents  de  Gerhard  t.  L'auteur  fait  remarquer  que  M.  Sou- 
nenschein  a  décrit  le  sulfocyanure  d'éthyle  dans  le  cahier  de  juin  i855  du 
Journal  fur  praktische  Chemie. 
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jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  dégage  plus  de  vapeurs  rouges,  on 
obtient  une  matière  sirupeuse  qui  finit  par  cristalliser. 

Cette  matière  est  un  acide  qu'on  a  purifié  en  le  dissolvant 
à  plusieurs  reprises  dans  l'eau  et  en  évaporant  la  solution. 

Le  sel  de  baryte  de  cet  acide  a  donné  à  l'analyse  des  résul- 
tats qui  conduisent  à  la  formule 

(C'H4)Ba'S'Oa. 
Cette  composition  est  celle  du  disulfométholate  de  baryte  $ 
d'ailleurs  l'identité  de  la  matière  obtenue  avec  ce  sel  a  été 
reconnue  par  M.  Hofmann. 


Recherches  sur  le  Tantale;  par  M.  H.  Rose  (i). 

On  peut  préparer  le  tantale  métallique  en  décomposant 
le  fluorure  double  de  tantale  et  de  sodium  par  le  sodium. 
On  introduit  3  parties  de  fluorure  double  par  couches  dans 
un  creuset  de  fer  avec  i  partie  de  sodium.  Au  rouge  sombre 
la  réaction  s'accomplit  avec  une  vive  incandescence.  On 
obtient  par  le  refroidissement  une  masse  noire  qu'on  épuise 
par  l'eau.  Il  reste  une  poudre  noire  qu'on  lave  à  l'eau  et 
finalement  à  l'alcool  très-faible. 

Cette  poudre  noire  est  du  tantale  métallique  dans  un 
état  de  pureté  imparfaite.  Le  métal  est  ordinairement  mé- 
langé avec  du  tantalate  acide  de  soude.  Néanmoins  il  con- 
duit bien  l'électricité.  Chauffé  à  l'air,  il  brûle  avec  un  vif 
éclat,  et  en  se  transformant  en  acide  tantalique.  Pour  que 
l'oxydation  soit  complète  et  que  cet  acide  soit  blanc,  il  faut 
remuer  le  métal  avec  un  fil  de  platine  pendant  l'incandes- 
cence. Les  acides  chlorhydrique,  sulfurique  et  nitrique  et 
même  l'eau  régale  ne  l'attaquent  pas,  comme  Berzelius  Vq. 
déjà  remarqué.  L'acide  fluorhydrique  le  dissout  incomplè- 
tement avec  dégagement  de  gaz.  Lorsqu'on  le  traite  par  un 

(i)  Berichte  der  Berliner  Académie,  page  385  (i856),  Annalen  der  Che- 
nue und  Pharmacie,  tome  C,  page  ifo  (nouvolle  série,  tome  XXIV,  no- 
vembre i856),  et  Journal  fur  practische  Chemie,  tomeLXX,  page  233. 
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mélange  d'acide  fluorhydrique  et  d'acide  nitrique,  il   se 
dissout  rapidement,  à  chaud,  avec  dégagement  de  vapeurs 
rouges.  Fondu  avec  du  bisulfate  de  potasse,  le  tantale  mé- 
tallique se  transforme  en  acide  tantàlique. 

Lorsqu'on  chauffe  le  tantale  métallique  dans  un  courant  de 
chlore,  il  devient  incandescent  et  se  convertit  en  chlorure 
de  tantale  qui  distille.  Il  reste  comme  résidu  une  quantité 
plus  ou  moins  considérable  de  tantalate  acide  de  soude,  dont 
une  petite  partie  est  transformée  en  chlorure  de  sodium. 

Le  tantalate  de  soude  est  réduit  partiellement  par  la  va- 
peur de  phosphore  à  une  haute  température.  En  épuisant 
le  produit  de  la  réaction  par  l'eau,  on  obtient  une  masse 
noire  qui  renferme  6  à  7  pour  100  de  tantale  métallique. 

Lorsqu'on  réduit  l'acide  tantàlique  ou  le  chlorure  de  tan- 
tale par  Pammoniaque  à  une  haute  température,  on  n'ob- 
tient pas  de  tantale  métallique,  mais  des  azotures. 

On  peut  préparer  le  chlorure  de  tantale  en  faisant  pas- 
ser un  courant  de  chlore  sur  un  mélange  d'acide  tantàlique 
et  de  charbon  chauffé  au  rouge. 

Il  est  indispensable  pour  obtenir  un  produit  pur  d'opérer 
sur  de  l'acide  tantàlique  soigneusement  débarrassé  d'acide 
stannique.  On  y  arrive  en  fondant  l'acide  impur  avec  un 
mélange  de  soufre  et  de  carbonate  de  soude. 

Les  analyses  du  chlorure  de  tantale  n'ont  pas  donné  des 
résultats  aussi  concordants  que  l'exigent  les  déterminations 
des  poids  atomiques.  Ce  chlorure  solide,  volatil,  volumi- 
neux, difficilement  cristallisable,  condense  un  petit  excès 
de  chlore  qu'un  courant  d'air  sec  ne  déplace  qu'avec  peine, 
D'autre  part,  il  renferme  souvent  une  petite  quantité  d'aci- 
chlorure. 

Les  expériences  les  plus  concluantes  ont  donné  pour  la 
composition  moyenne  du  chlorure  de  tantale  les  nombres 
suivants  : 

Tantale 81 ,  14 

Chlore. .......     5o ,  75 
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D'après  cela,  l'acide  lantalique  renfermerait  : 

Tantale 81,14 

Oxygène.  .....      18,86 

Ces  résultats  diffèrent  notablement  de  ceux  qu'avait  ob- 
tenus Berzelius,  et  d'après  lesquels  l'acide  tantalique  ne 
renfermerait  que  ii,5i  pour  100  d'oxygène. 

On  peut  représenter  l'acide  tantalique  par  la  formule 

Ta  O* 

qui  permet  de  représenter  d'une  manière  satisfaisante  la 
composition  de  la  plupart  des  combinaisons  du  tantale.  Si 
Ton  admet  cette  formule,  le  poids  atomique  du  tantale 
devient  860,26  (O  =  100). 

Le  bromure  de  tantale,  préparé  comme  le  chlorure,  et 
débarrassé  de  l'excès  de  brome,  est  une  substance  jau- 
nâtre. 

On  peut  obtenir  une  combinaison  du  tantale  avec  le 
soufre  en  réduisant  l'acide  tantalique,  au  rouge  blanc,  par 
le  sulfure  de  carbone.  Le  sulfure  de  tantale,  ainsi  préparé, 
est  gris-noir,  mais  prend  l'éclat  métallique  et  la  couleur  du 
laiton  lorsqu'on  le  frotte  dans  un  mortier  en  agate.  C'est 
un  bon  conducteur  de  l'électricité.  Le  chlore  ne  1  attaque 
que  faiblement  à  la  température  ordinaire.  Lorsqu'on 
chauffe,  il  se  forme  du  chlorure  de  soufre  et  du  chlorure 
de  tantale  volatil,  et  il  reste  un  résidu  noir  formé  par  du 
sulfure  de  tantale  fortement  agrégé.  Le  sulfure  de  tantale 
ne  correspond  pas,  dans  sa  composition,  à  l'acide  tantalique, 
mais  il  renferme  probablement  2  équivalents  de  tantale  et 
3  équivalents  de  soufre. 

On  peut  obtenir  un  sulfure  de  tantale  d'une  densité 
moindre,  en  réduisant  le  chlorure  de  tantale  par  l'hydro- 
gène sulfuré  à  une  température  rouge.  On  obtient  ainsi  un 
sulfure  noir  qui,  frotté  dans  un  mortier  en  agate,  prend 
l'éclat  métallique  et  la  couleur  du  laiton.  Quelquefois  pn 
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obtient  des  croûtes  cristallines  jaunes  qui  ressemblent  assez 
au  sulfure  de  fer. 

Le  sulfure  de  tantale  noir  conduit  bien  l'électricité,  le 
chlore  l'attaque  à  la  température  ordinaire.  Sa  composition 
est  représentée,  comme  celle  du  sulfure  précédent,'  par  la 
formule  "  ■ 

Ta*  S5.    • 


Recherches  nir  le  Tantale;  par  M.  R.  Hermann  (i). 

Les  expériences  de  M.  Hermann  sur  la  composition  cen- 
tésimale du  chlorure  de  tantale  et  de  l'acide  tantalique,  et 
sur  le  poids  atomique  du  tantale,  s'accordent  parfaitement 
avec  celles  de  M.  H.  Rose. 

L'auteur  admet  que  l'acide  tantalique  renferme  2  atomes 
de  métal  et  3  atomes  d'oxygène.  Il  obtient  un  hydrate  d'a- 
cide tantalique  Ta*  O8  +  3  HO  en  faisant  bouillir  le  sul- 
fate d'acide  tantalique  avec  de  la  soude.  C'est  une  poudre 
blanche. 

L'acide  tantalique  se  combine  avec  l'acide  sulfurique. 
On  obtient  ces  combinaisons  en  fondant  l'acide  tantalique 
avec  du  sulfate  acide  de  potasse,  et  en  épuisant  la  masse 
par  l'eau  bouillante  ou  en  fondant  le  tantalate  de  soude 
avec  du  sulfate  acide  de  potasse.  Dans  ce  dernier  cas,  on 
obtient  une  masse  entièrement  soluble  dans  l'eau  et  qui 
laisse  déposer  par  l'ébullition  un  précipité  gélatineux,  com- 
binaison d'acide  sulfurique  et  d'acide  tantalique. 

L'acide  tantalique  forme  avec  la  soude  une  combinaison 
neutre  cristallisable.  Pour  l'obtenir,  on  fond  l'acide  tanta- 
lique avec  de  l'hydrate  de  soude  et  on  dissout  la  masse 
saline  refroidie  dans  l'eau  bouillante. 

Par  le  refroidissement,  le  tantalate  de  soude  cristallise 
en  écailles  nacrées.  Il  renferme  1  équivalent  d'acide  taitfa- 

(1)  Journal  fur  praktische  Chemie,  tomeLXX,  page  ïg3,  février  i847- 
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lique  et  i  équivalent  de  soude  combinés  à  une  quantité 
variable  d'eau  de  cristallisation.  Le  plus  souvent  on  obtient 
les  combinaisons  suivantes  : 

NaO,Ta08  -f-  5  HO; 
NaO,TaOs  +  6  HO, 
NaO,Ta08  +  7  HO. 

Ces  sels  se  dissolvent  facilement  dans  l'eau  bouillante  et 
cristallisent  par  le  refroidissement.  Si  l'on  veut  obtenir  des 
sels  neutres,  il  faut  avoir  soin  de  maintenir  un  excès  de 
soude  dans  la  solution. 

Lorsqu'on  les  chauffe,  ils  perdent  leur  eau  de  cristallisa- 
tion sans  fondre.  Parla  calcination,  ils  deviennent  insolu- 
bles dans  l'eau. 

Lorsqu'on  fond  l'acide  tantalique  avec  la  potasse,  on 
obtient  une  masse  saline  qui  se  dissout  dans  une  petite 
quantité  d'eau.  Cette  solution  ne  cristallise  pas.  Lorsqu'on 
y  ajoute  de  l'alcool,  il  s'en  précipite  une  poudre  blanche 
qui  est  du  tantalate  acide  de  potasse. 


Sur  les  rapports  de  l'Acide  phosphorique  à  F  azote  dans  les  graines 
des  céréales;  par  M-  Mayer  (i). 

Les  conclusions  suivantes  sont  extraites  de  ce  travail  : 

i°.  Les  graines  des  céréales  renferment  des  quantités 
d'eau  à  peu  près  constantes.  Les  différences  du  climat 
n'exercent  à  cet  égard  aucune  influence. 

a°.  Les  proportions  d'acide  phosphorique  et  d'azote 
qu'elles  renferment  varient,  mais  ces  variations  oscillent 
entre  des  limites  assez  restreintes. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  des  analyses  qui 
ont  été  faites  à  ce  sujet.  Les  échantillons  des  différentes 
espèces  de  céréales  y  sont  classés  d'après  leur  richesse  en 
acide  phosphorique. 

(1)  Ànnalen  der  Chemie  und  Pharmacie f  tome  CI,  page  129  (nouvelle 
série,  tome  XXV),  février  1857. 
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LOCALITÉ. 


NATORB  DO  SOL. 


ACIDB 

phospho- 
riqoe. 

AZOTE 

SEIGLE. 


Seigle  d'été  de  Schleissheim  (H.-Bav.). 
Seigle  d'hiver  de  Brennberg  ^Palatinat) 
»            de  Mônchshofen  (Basse- 
Bavière) 


(Frau- 


de Tiefenellern 

conie) , 

de  Geisfeld  (Franco nie). 

de  Gelchsheim,  id 

de  Gerbardsbrunn  (Pala- 

tinat).. 

de  Illerfeld  (Souabe) . . . 
de  Litzéôdorf  (  Haute  - 

Franconie) 

de  Triesdorf  (Moyenno- 

Franconie) 


Calcaire 

Argile  calcaire.. 

Argile,  alluvion 
du  Danube. . . 


Calcaire 

Id 

Argile  grasse. 

? 
? 


Calcaire. 


Blé  de  mars  de  Schleissheim. 

Id 

Blé    d'hiver    de  Triesdorf 

»  de  Gelchsheim.  . 

»  de  Triesdorf.  . . . 


de  Geisfetd 

de  Litzendorf. . . . 
de  Mônchshofen. 


Argile,  et  argile 
sablonneuse. 
FROMENT. 

Calcaire 

Id 

Id 

Argile  grasse. . . 

Argile,  et  argile 

sablonneuse.  . 

Calcaire 

Id 

Argile,  alluvion 
du  Danube. . . 


de  Martinshôhe. 
de  Brennberg.. . . 


Orge 


de  Schleissheim  '.  . . 

Id 

de  Gerhardsbrunn . 

de  Litzendorf 

do  Geisfeld 

de  Illerfeld 

de  Mônchshofen . . . 


Argile  calcaire. 
ORGE. 

Calcaire 

Id 

? 

Calcaire 

Id 


de  Gelchsheim. 
de  Brennberg.  . 
do  Triesdorf.  .. 


Argile,  alluvion 
du  Danube. . . 

Argile  grasse. . . 

Argile  calcaire. 

Argile,  et  argile 
sablonneuse. . 


0,869 

0,938 

2,o5 
i»9l 

0,886 

2,04 

0,878 
0,875 

o,8ft7 

i,88 
i>89 
i,95 

0,859 
o,856 

1,84 

2,04 

°,798 

1,68 

o,779 

i,65 

1,025 

i,99 

o,ç)o3 

i,65 

1,019 

2,02 

i,oo3 

2,00 

o,999 

1,96 

0,968 

3,oo 

0,915 

i,83 

0,899 

«,97 

o,8f.6 

i,9l 

0,808 

i,74 

0,980 

o,or4 

o,9Î7 
0,903 
0,902 

0,889 

0,867 
0,808 
0,806 

0,786 


1,86 

i,9° 
1,72 
1,64 
1,68 
1,70 

i,73 

1,67 
i,59 

1,68 


14,16 
i3,6i 


i3,86 

»4,*9 
14,24 

l3,l2 

14,06 
i3,59 

14, 3i 


13,74 

i3,47 
i4,33 
12,43 
i3,i6 

i3,io 
i3,83 
i3,68 

™,97 
i3,u 
i3,39 

i3,i6 

»3,77 
12,36 

i3,9i 
13,71 

12,5l 

10,75 
13,24 

l3,02 

14,02 
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LOCALITÉ. 


HATDRB  DU  SOL 


ACIDE 

phospho- 
rique. 

AIOTB. 

AVOINE. 


Avoine  de  Triesdorf. 


de  Illerfeld 

de  Gerhardsbrunn. 

de  Litzendorf 

de  Schieissheim. . . 

de  Geisfeld 

de  Gelcbsheim 
de  Tiefcnellern.. . . 


Argile  et  argile 
sablonneuse . . 

? 
? 

Calcaire 

Id 

Id.. 

Argile  grasse . . . 
Calcaire 


o,838 

i,56 

0,821 

1/37 

0,778 

1,66 

0,767 

.,46 

0,754 

1 ,56 

0,718 

1 ,60 

0,707 

',29 

0,691 

i,4o 

i3,i3 

",79 
i3,6a 
12,81 
12,36 
i3,86 
16,40 
i3,8i 


3°.  La  proportion  des  cendres  dans  les  graines  des  cé- 
réales, débarrassées  des  barbes,  varie  également  pour  les 
différentes  espèces  entre  des  limites  assez  étroites. 

4°.  Plus  la  farine  est  fiuement  blutée,  moins  elle  ren- 
ferme de  phosphates  et  d'azote, 

5°.  Lé  son  est  riche  en  phosphates  et  en  azote.  La  cendre 
du  son  est  principalement  formée  par  des  phosphates  et  ne 
renferme  que  peu  de  silice. 

6°.  Les  graines  des  légumineuses  renferment  plus  d'azote 
etgénéralementplusd'acidephosphoriquequelesgrainesdes 
céréales.  Les  cendres  des  céréales  renferment  des  pyrophos- 
phates, celles  des  graines  des  légumineuses  renferment  des 
phosphates  tribasiques. 

70.  Il  existe  une  relation  remarquable  entre  les  matières 
albuminoïdes  et  l'acide  phosphorique  que  renferment  les 
graines.  A  une  augmentation  dans  la  proportion  de  l'a- 
cide phosphorique,  correspond  une  augmentation  dans  la 
proportion  des  matières  albuminoïdes.  On  peut  donc  ad- 
mettre que  la  formation  des  matières  albuminoïdes  dans 
les  graines  est  subordonnée  à  l'existence  des  phosphates. 

8°.  Ce  rapport  diffère  pour  chaque  matière  albumi- 
noïde',  pour  l'albumine  végétale,  pour  la  légumine,  pour  le 
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gluten.  Les  graines  des  légumineuses  qui  renferment  princi- 
palement de  l'albumine  soluble  et  de  la  légumine  contien- 
nent, pour  la  même  proportion  d'acide  phosphorique,  une 
fois  et  demie  à  deux  fois  plus  d'azote  que  les  graines  des 
céréales  qui  renferment  principalement  du  gluten. 

9°.  Lorsque  l'une  de  ces  substances  protéiques  est  rem- 
placée par  une  autre  dans  les  semences  de  la  même  espèce 
et  de  la  même  variété,  comme  M.  Millon  l'a  montré  pour 
le  blé,  Je  rapport  de  l'azote  à  l'acide  phosphorique  se  mo- 
difie par  cela  même,  etc. 


Formation  du  formiate  dlîthyle  par  l'acide  oxalovinique  ; 
par  M  Church  (i). 

Lorsqu'on  chauffe  l'acide  oxalique  avec  de  la  pierre 
ponce,  du  sable,  ou  de  la  glycérine,  il  se  transforme  en 
acide  formique  et  en  acide  carbonique. 

L'acide  oxalovinique,  chauffé  avec  la  glycérine,  se  trans- 
forme en  éther  formique  et  en  acide  carbonique, 

C4  |  °  H&  |  O8     =?     C6H604  +  2C0'. 

Acide  oxalovinique.      Elher  formique. 


MÉMOIRES  SUR  LÀ  PHYSIQUE  PUBLIES  À  L'ETRANGER. 

Extraits  par  M.  VERDET.    • 


Note  sur  le  magnétisme  des  barreaux  d'acier; 
par  M.  Wiedemann  (a). 

M.  Wiedemann  a  étudié  les  phénomènes  qui  accompa- 
gnent le  renversement  du  magnétisme  dans  les*  barreaux 
d'acier.  Il  s'est  servi  de  barreaux  de  22  centimètres  de  lon- 

(1)  Annalen  der  Chemie  und Pharmacie,  tome  C,  page  256 (nouvelle  série, 
tome  XXIV  ). 
W  Poggendorff's  Annalen,  tome  C,  page  235,  février  1857. 
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gueur  sur  i3mm>5  de  diamètre,  recuits  avec  soin  pour  être  en- 
tièrement débarrassés  de  tout  leur  magnétisme,  et  par  consé- 
quent très-faiblement  trempés.  Pour  aimanter  chaque  bar- 
reau, on  le  faisait  passer  plusieurs  fois  à  travers  une  spirale 
magnétisante  de  5oo  à  600  tours  et  de  24  centimètres  de  lon- 
gueur; puis  on  déterminait  successivement  :  i°  l'action 
de  la  spirale  sur  une  aiguille  aimantée  placée  à  distance; 
20  l'action  simultanée  de  la  spirale  et  du  barreau  placé  dans 
son  axe,  3°  l'action  du  barreau  après  la  suppression  du  cou- 
rant (1).  On  déterminait  ensuite  par  tâtonnements  l'inten- 
sité du  courant  contraire  au  précédent,  qui  était  nécessaire 
pour  détruire  l'aimantation  du  barreau. 

Les  expériences  ont  fait  ressortir  les  faits  suivants  : 

i°.  Si  l'on  aimante  un  barreau  non  magnétique  par  des 
courants  d'intensité  croissante,  il  n'arrive  pas  toujours  que 
son  magnétisme  aille  en  croissant  régulièrement.  Mais  si, 
après  l'avoir  fortement  aimanté,  on  le  désaimante  et  qu'on 
l'aimante  de  nouveau  par  une  série  de  courants  d'intensité 
croissante,  son  aimantation  croît  régulièrement,  et  est, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  un  peu  plus  forte  que  dans 
la  première  série  d'expériences.  Il  semble  donc  que  la  pre- 
mière aimantation  et  la  désaimantation  qui  l'a  suivie  aient 
donné  aux  molécules  unemobilité  favorable  à  toute  aiman- 
tation ultérieure. 

20.  Le  magnétisme  développé  pendant  l'action  du  cou- 
rant croît  un  peu  moins  vite  que  l'intensité  du  courant.  Le 
magnétisme,  qui  demeure  après  que  le  courant  a  cessé, 
croît  moins  vite  encore. 

3°.  L'intensité  du  courant  nécessaire  pour  désaimanter 
un  barreau  est  toujours  beaucoup  plus  jaible  que  l'inten- 
sité du  courant  qui  l'a  aimanté. 

(1)  L'aiguille  aimantée  était  un  miroir  d'acier  dont  les  déviations  se 
mesuraient  par  l'observation  de  l'image  d'une  règle  divisée  horizontale. 
Par  suite  de  la  grande  distance  de  l'aiguille  au  barreau  et  à  la  spirale  qui 
l'entourait ,  les  déviations  pouvaient  être  regardées  comme  proportionnelles 
aux  actions  exercées  sur  l'aiguille. 
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4°.  Si  un  barreau  désaimanté  par  l'action  de  la  chaleur 
est  fortement  aimanté  par  un  courant,  puis  désaimanté  par 
un  courant  contraire,  ce  courant  contraire,  ou  à  Fortiori, 
un  courant  plus  faible,  ne  peut  aimanter  le  barreau  dans 
le  sens  opposé  à  l'aimantation  primitive.  Mais  si  on 
le  fait  agir  dans  lé  sens  de  l'aimantation  primitive,  il  ai- 
mante sans  difficulté.  Ce  résultat  est  particulièrement  inté- 
ressant et  montre  qu'il  n'est  pas  indifférent  de  désaimanter 
un  barreau  par  l'action  de  la  chaleur  ou  par  l'action  d'un 
courant  contraire  à  l'aimantation. 

5°.  Si  l'on  aimante  un  barreau  par  un  courant  d'inten- 
sité i  et  qu'on  le  désaimante  ensuite  partiellement  par  un 
courant  contraire,  il  faut  encore  un  courant  d'intensité  i 
pour  lui  rendre  son  aimantation  primitive. 

6°.  On  donne  à  un  barreau  l'aimantation  A  :  par  un 
courant  contraire  d'intensité  i,  on  réduit  cette  aimantation 
à  la  valeur  B  $  par  un  courant  de  même  sens  que  le  premier, 
mais  d'intensité  moindre,  on  ramène  cette  aimantation  à  la 
valeur  C  plus  petite  que  A.  Pour  faire  décroître  de  nou- 
veau cette  aimantation  jusqu'à  B,  il  faut  encore  un  courant 
d'intensité  1. 

n°.  Les  coups  donnés  au  barreau  pendant  qu'il  est  sou- 
mis à  l'action  de  la  spirale  magnétisante,  augmentent  l'ai- 
mantation permanente  qu'il  conserve  après  que  le  courant 
a  cessé  d'agir.  Au  contraire,  les  coups  donnés  après  que 
l'action  du  courant  a  cessé,  font  décroître  1  aimantation 
permanente.  Un  barreau  désaimanté  par  l'action  d'un 
courant  reprend,  sous  l'influence  des  coups,  une  partie 
de  son  magnétisme  primitif.  Il  est  bien  évident  que  dans 
ces  expériences  les  barreaux  doivent  être  disposés  perpen- 
diculairement au  méridien  magnétique. 

L'attention  de  M.  Wiedemann  s'est  encore  portée  sur 
l'influence  des  variations  de  température,  récemment  étu- 
diée par  M.  Dufour.  D'après  les  observations  de  ce  physi- 
cien, un  barreau  aimanté  à  une  température  donnée,  per- 
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drait  du  magnétisme  aussi  bien  par  l'influence  du  froid  que 
par  l'influence  de  la  chaleur;  il  deviendrait  insensible  aux 
changements  de  température  lorsqu'il  aurait  été  soumis 
plusieurs  fois  de  suite  à  des  changements  inverses  d'une 
amplitude  un  peu  considérable  (i).  Les  expériences  de 
M.  Wiedemann  donnent  l'explication  de  ces  faits  singuliers. 

M.  Wiedemann  a  aimanté  un  barreau  d'acier,  par  le 
procédé  indiqué  plus  haut,  à  la  température  de  16  degrés 
centigrades  5  il  l'a  porté  lentement,  deux  fois,  à  la  tempéra- 
ture de  100  degrés,  en  le  laissant  revenir  à  la  température 
ordinaire  après  chaque  échauffement.  Il  l'a  ensuite  aimanté 
de  nouveau  à  16  degrés  centigrades,  et  il  a  répété  un  cer- 
tain nombre  de  fois  la  suite  de  ces  opérations,  en  mesurant 
les  variations  du  magnétisme  du  barreau.  Il  a  déduit  de  ses 
expériences  les  conclusions  suivantes  : 

Un  barreau  échauffé  perd  de  son  magnétisme  et  ne  re- 
prend par  le  refroidissement  qu'une  partie  du  magnétisme 
qu'il  a  perdu.  Il  y  a  donc  en  définitive  diminution  de  l'ai- 
mantation par  suite  de  ces  alternatives-,  une  répétition  de 
ces  mêmes  alternatives  produit  une  nouvelle  diminution 
permanente,  mais  plus  faible  que  la  première,  et  si  l'on 
soumet  le  barreau  à  une  série  suffisamment  prolongée  d'é- 
chauffements  et  de  refroidissements  alternatifs,  on  l'amène 
à  un  état  où  réchauffement  ne  produit  plus  de  diminution 
permanente  du  magnétisme.  Il  y  a  toujours  une  diminution 
temporaire,  mais  beaucoup  plus  faible  que  dans  l'état  pri- 
mitif. Ces  résultats  ne  s'accordent  pas  complètement  avec 
ceux  de  M.  Dufour. 

Afin  d'étudier  l'influence  du  refroidissement  sur  des  bar- 
reaux aimantés  à  une  température  élevée,  M.  Wiedemann 
a  aimanté  un  barreau  à  100  degrés,  l'a  refroidi  à  zéro  et  a 
répété  un  certain  nombre  de  fois  ces  alternatives.  Toutes 
ses  expériences  lui  ont  montré  qu'un  barreau  aimanté  à 

(1)  Voyez  les  deux  Notes  de  M.  Dufour  dans  la  Bibliothèque  universelle 
de  Genève  pour  i856. 
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une  haute  température  perd  une  partie  de  son  magnétisme 
par  un  premier  refroidissement ,  ainsi  que  l'a  constaté 
M.  Dufour;  mais  un  échauffenient  qui  succède  à  ce  refroi- 
dissement amène  une  nouvelle  perte  du  magnétisme,  et  le 
barreau  revient  à  l'état  ordinaire,  de  telle  façon  que  son 
aimantation  soit  toujours  plus  forte  à  froid  qu'à  chaud. 


Mémoire  sur  la   conductibilité    électrique  des  métaux  des  alcalis  et 
des  terres  alcalines  ;  par  M.  Matthiessen  (i). 

Les  progrès  qui  ont  été  réalisés  depuis  quelques  années 
dans  la  préparation  des  métaux  les  plus  oxydables,  ont  per- 
mis d'étudier  les  propriétés  physiques  de  ces  corps  qui 
étaient  restées  jusqu'à  ces  derniers  temps  presque  entière- 
ment ignorées.  M.  Matthiessen  s'est  occupé  d'en  détermi- 
ner la  conductibilité  électrique;  il  a  exécuté  ses  expériences 
dans  le  laboratoire  de  M.  Rirchoff,  à  Heidelberg. 

La  principale  difficulté  que  présentaient  ces  recherches 
était  la  fabrication  de  fils  fins  et  homogènes  de  ces  métaux. 
M.  Matthiessen  l'a  surmontée  en  faisant  passer  les  métaux  à 
la  filière  par  pression,  au  lieu  d'opérer  par  traction  comme 
on  fait  d'ordinaire.  Le  métal  était  introduit  dans  une  petite 
cavité  cylindro-conique  pratiquée  dans  uue  pièce  d'acier, 
présentant,  au  sommet  du  cône  qui  la  terminait,  une  petite 
ouverture.  On  enfonçait  dans  cette  cavité  un  piston  d'acier 
de  même  forme,  et  en  exerçant  sur  ce  piston  une  pression 
suffisante,  on  faisait  sortir  le  métal  sous  forme  de  fil  par 
l'orifice  de  la  cavité.  Ce  petit  appareil  est  représenté 
ci-contre,    avec  ses   véritables   dimensions.    Dans    le  cas 


(i)  Philosophical  Magazine,  4e  série,  tome  XIII,  page  81,  février  1857. 
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du  potassium,  du  sodium  et  du  lithium,  qui  sont  à  la  fois 
très-ductiles  et  très-oxydables,  l'opération  avait  lieu  sous 
l'huile  de  naphte;  dès-que  le  fil  apparaissait,  on  le  saisissait 
avec  une  pince  et  on  le  tendait,  tout  en  le^taissant  reposer 
sur  une  plaque  de  verre  horizontale,  afin  d'éviter  toute  dé- 
formation. Dans  le  cas  du  magnésium,  qui  est  très-peu  duc- 
tile et  assez  peu  oxydable,  on  échauffait  la  presse  à  l'aide 
d'une  lampe  d'émailleur  et,  par  conséquent,  on  opérait  dans 
l'air.  Enfin  dans  le  cas  du  strontium  et  du  calcium,  qui  ne 
sont  pas  plus  ductiles  que  le  magnésium,  mais  beaucoup  plus 
oxydables,  on  échauffait  la  presse  et  on  recevait  le  fil  immé- 
diatement à  sa  sortie  dans  un  tube  plein  d'huile  de  naphte. 
Les  résistances  étaient  mesurées  par  la  méthode  de 
M.  Kirchhoff.  Le  fil  de  comparaison  était  un  fil  de  cuivre, 
dont  la  conductibilité  avait  été  soigneusement  comparée  à 
celle  de  l'argent  (1).  En  désignant  par  100  la  conductibilité 
électrique  de  l'argent,  M.  Matthiessen  a  trouvé  les  nom- 
bres suivants  : 

o 

Sodium 37,43  à  la  température  de  21,7 

Magnésium    ..  25,47  •        •  !7>° 

Calcium 22,14  »  16,8 

Potassium.  20, 85  »  20,4 

Lithium *9>oo  ».  20,0 

Strontium....  6,71  »  20,0 

Chacun  des  nombres  inscrits  dans  ce  tableau  est  la 
moyenne  de  trois  à  sept  observations  très-concordantes. 
Les  nombres  relatifs  au  potassium  et  au  sodium  présentent 
seuls  un  peu  d'incertitude  par  suite  de  la  rapide  oxydation 
de  ces  métaux  qui  en  diminue  incessamment  la  conducti- 

(1)  Le  calcul  des  expériences  exige  qu'on  connaisse  le  diamètre  des  fils. 
Pour  les  métaux  pressés  à  froid,  M.  Matihiessen  a  admis  que  le  diamètre 
des  fils  était  le  même  que  le  diamètre  de  l'orifice  de  la  filière.  Il  a  déter- 
miné directement,  à  l'aide  du  microscope,  le  diamètre  des  fils  prerarés  à 
chaud. 

Ann.  de  ("Mm.  et  de  Vhys..  **«  série,  t.  L.  (Juin  1857.)  l3 
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bilité.  M.  Matthiessen  s'est  assuré  que  dans  une  expérience 
de  moins  d'une  heure,  cette  cause  d'erreur  exerçait  une 
influence  sensible. 

Le  potassium  et  le  sodium  avaient  été  pris  dans  le  com- 
merce, qui  en  livre  aisément  aujourd'hui  des  échantillons 
assez  purs.  Les  autres  métaux  avaient  été  préparés  par  voie 
électrochimique. 

M.  Matthiessen  a  étudié  l'influence  de  la  température  sur 
la  conductibilité  du  potassium  et  du  sodium.  Ces  métaux 
étaient  fondus,  à  l'abri  du  contact  de  l'air,  dans  des  tubes 
de  verre  cylindriques,  et  ne  communiquaient  avec  l'exté- 
rieur que  par  l'intermédiaire  de  petites  colonnes  de  mer- 
cure. On  chauffait  ces  tubes  dans  l'eau  ou  dans  une  disso- 
lution de  chlorure  de  calcium.  Comme  par  suite  de  la 
solidification  du  métal  il  se  produisait  des  vides  sensibles 
à  l'intérieur,  ces  expériences  n'ont  pas  été  très-précises,  et 
M.  Matthiessen  le  reconnaît  lui-même*  Elles  ont  néan- 
moins démontré  que  la  conductibilité  de  ces  métaux  dimi- 
pue  quand  la  température  s'élève,  et  est  beaucoup  plus  faible 
à  l'état  liquide  qu'à  l'état  solide.  Pour  le  sodium,  il  y  a  un 
saut  brusque  dans  la  marche  de  la  conductibilité  à  la  tem- 
pérature de  fusion,  93°,4 }  pour  le  potassium,  il  y  a  une  va- 
riation très -rapide  entre  les  températures  de  47  et  5y  de- 
grés, mais  point  de  saut  brusque. 

M.  Matteucci  a  trouvé  que  la  conductibilité  du  bismuth 
fondu  est  plus  grande  que  celle  du  bismuth  solide.  M.  Mat- 
thiessen a  vérifié  ce  résultat  et  a  obtenu  un  résultat  analogue 
par  l'alliage  fusible  de  Rose.  Comme  le  bismuth  et  l'alliage 
de  Rose  se  contractent  tous  les  deux  par  la  fusion,  on  peut 
présumer  que  l'accroissement  de  conductibilité  et  la  con- 
traction sont  liés  ensemble. 
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MÉMOIRE  SUR  LA  TORSION  ; 
Pa^I   G.  WERTHEIM. 


Présenté  à  I1  Académie  des  Sciences  dans  sa  séance  ilu  19  février  1 85*5 . 


PREMIÈRE  PARTIE. 

Sur  les  effets  mécaniques  de  la  torsion. 

I.  —  Toute  force  extérieure  qui  agit  sur  un  corps  solide 
fait  subir  à  celui-ci  uii  changement  de  forme  qui  peut  ser- 
vir à  la  vérification  des  lois  générales  et  des  hypothèses  fon- 
damentales de  la  théorie  de  l'élasticité  ;  mais  tous  les  change- 
ments de  forme  ne  peuvent  pas  être  mesurés  avec  une  égale 
facilité  ni  avec  la  même  précision,  tous  ne  sont  pas  égale- 
ment aptes  à  faire  ressortir  le  moindre  désaccord  qui  exis- 
terait entrele  calcul  et  l'expérience,  et  à  contribuer  ainsi  aux 
progrès  de  la  théorie  elle-même,  A  cet  égard,  les  lois  de  la 
torsion  présentent  un  intérêt  théorique  tout  particulier  qui 
s'accroît  encore  par  l'importance  de  leurs  applications. 

Le  problème  qu'il  s'agit  de  résoudre  peut  être  énoncé  de 
la  manière  suivante  :  Etant  donné  un  corps  solide  de  forme 
et  de  dimensions  quelconques,  dont  on  connaît  les  axes  d'é- 
lasticité et  de  cohésion,  déterminer  son  moment  de  torsion 
et  sa  résistance  à  la  rupture,  quelle  que  soit  la  position  de 
l'axe  de  torsion  par  rapport  à  ces  axes  5  ou  réciproquement, 
étant  donné  un  couple  qui  agit  sur  une  section  quelconque 
de  ce  corps,  déterminer  les  déplacements  qu'éprouvera  ce- 
lui-ci en  chaque  point. 

Posé  d'une  manière  aussi  générale,  ce  problème  rentre 
dans  la  question  qui  a  été  proposée  depuis  plusieurs  années 
par  l'Académie  comme  sujet  d'un  concours  pour  le  prix  de 
mathématiques,  et  qui  a  résisté  jusqu'ici  à  tous  le*  efforts  des 
géomètres.  Peut-être  sera-t-on  plus  heureux  lorsque  l'on 

i3. 
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remplacera  les  hypothèses  fondamentales  plus  ou  moins 
arbitrai  reine  nt  choisies  par  des  données  positives  que  four- 
nissent les  expériences  auxquelles  hflnreusetnent  on  a  de- 
puis longtemps  emprunté  la  loi  de  la  proportionnalité  entre 
les  tractions  et  les  allongements. 

J'ose  espérer^  que  quelques-uns  des  résultats  contenus 
dans  ce  Mémoire  pourront  servir  non-seulement  comme 
moycus-tte  contrôle  jpour  les  théories  connues,  mais  encore 
comme  des  points  de  départ  pour  ces  recherches  futures. 

HISTORIQUE. 

II.  —  C'est  à  Coulomb  que  revient  le  mérite  d'avoir  jeté 
les  bases  de  la  théorie  de  la  torsion  des  cylindres  à  base  cir- 
culaire ,  et  d'avoir  soumis  cette  théorie  à  une  vérification 
expérimentale  qui  conserve  encore  ^actuellement  toute  sa 
valeur  (*)  ;  M .  Biot  (**)  a  complété  les  publications  de  Cou- 
lomb en  y  ajoutant  toutes  les  données  nécessaires  pour  le 
calcul,  qui  se  trouvaient  consignées  dans  les  manuscrits  de 
1  auteur.  Ces  recherches  ont  prouvé,  mais  seulement  pour 
des  fils  dont  le  diamètre  est  très-petit  par  rapport  à  leur 
longueur,  que  les  angles  de  torsion  sont  proportionnels  à 
la  longueur,  et  réciproquement  proportionnels  au  moment 
d'inertie  de  la  base  du  cylindre  par  rapport  à  son  centre. 
Coulomb  a  également  observé  que  chaque  fil  acquiert  des 
torsions  permanentes  de  plus  en  plus  grandes  à  mesure 
qu'on  l'écarté  davantage  de  sa  position  d'équilibre  primi- 
tive, et  que  ces  torsions  permanentes  ne  sont  dans  aucun  rap- 
port fixe  avec  les  torsions  temporaires  coexistantes.  En  effet, 
il  fait  voir  qu'il  arrive  un  moment  où  ce6  dernières  ne  pren- 
nent que  de  très-petits  accroissements,  tandis  que  les  pre- 
mières augmentent  d'une  manière  très-rapide  ;  enfin  Cou- 


(*)  Mémoires  des  Savants  étrangers,  tome  IX,  et  Mémoires  de  l'Académie, 

i784. 

(**)  Traité  de  Physique,  (oinu  I,  pages  483  cl  suiv. 
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lonib  a  remarqué  que  la  surface  de  rupture  du  fil  avait 
exactement  la  tlgiuft  d'une  corde  formée  de  deux  brins  tor* 
dus  ensemble.  £ 

Depuis  les  recherches  de  Coulomb  jusqu'à  la  découverte 
des  équations  générales  de  F  élasticité,  la  théorie  ne  fit  aucun 
progrès  sensible  :  on  était  obligé  d'introduire  dans  les  for- 
mules des  coefficients  spéciaux  de  résistance  à  la  torsion 
temporaire  et  de  résistance  à  la  rupture,  sans  connaître  au- 
cun rapport  entre  ces  coefficients  et  ceux  que  l'on  employait 
pour  calculer  les  résistances  à  rallongement  ou  à  la  flexion  ; 
en  un  mot,  chaque  mode  d'action  de  la  force  et  même  chaque 
forme  particulière  du  corps  exigeaient  Temploi  de  coeffi- 
cients particuliers. 

La  création  de  la  théorie  mathématique  de  l'élasticité, 
qui  comprend  comme  cas  particulier  la  théorie  de  la  tor- 
sion, a  fait  cesser  cet  état  de  choses  ;  Poisson,  M.  Cauchy 
et  MM.  Lamé  et  Clapeyrou  ont  déduit  de  cette  théorie  les 
lois  générales  de  l'équilibre  entre  le  moment  de  la  force 
appliquée  et  les  moments  de  la  résistance  élastique  des 
cylindres  et  des  prismes  carrés  ou  rectangulaires,  que  la 
substance  soit  isotrope  ou  hétérotrope,  et  quelles  que  soient 
dans  ce  dernier  cas  les  directions  des  axes  dTélasticité.  Les 
lois  des  vibrations  tournantes  et  même  celles  de  la  rési- 
stance à  la  rupture  produite  par  la  torsion  se  rattachaient 
directement' à  ces  résultats,  auxquels  MM.  Neumann  (*), 
Stokes  (**)  et  Maxwell  (***)  n'ont  rien  ajouté  d'essentiel, 
quoiqu'ils  y  soient  arrivés  par  des  voies  différentes.  Toutes 
ces  recherches  contiennent  les  hypothèses  ou  restrictions 
suivantes,  soit  explicitement  posées,  soit  implicitement 
admises  pour  faciliter  les  calculs  : 

i°.  Que  les  angles  de  torsion  sont  très-petits,,  qu'ils  sont 


(*)  Mémoires  de  l'Académie  de  Berlin,  184*  »  '*e  par  lie. 

(**)  Philosophical  Transactions  de  Cambridge,  tome  VIII ,  3e  parlie. 

(***)  Transactions  delà  Société  royale  d'Edimbout  g,  t.  XX,  ire  partie. 
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purement  temporaires ,   proportionnels  aux  longueurs  et 
proportionnels  aux  moments  des  forces  appliquées  ; 

2°.  Que  le  corps  ne  subit  aucun  t^ngement  de  volume 
par  l'effet  de  la  torsion  ; 

3°.  Que  les  dimensions  transversales  du  corps  sont  assez 
petites  par  rapport  à  sa  longueur  pour  qu'après  avoir  déve- 
loppé les  pressions  intérieures  et  les  déplacements  en  séries, 
ordonnées  suivant  les  puissances  ascendantes  de  ces  dimen- 
sions ,  on  puisse  négliger  tous  les  termes  qui  ont  pour  fac- 
teur le  carré  de  Tune  de  ces  dimensions. 

M.  de  Saint-Venant  a  fait  plusieurs  publications  desti- 
nées à  développer  la  théorie  que  M.  Caucby  a  donnée  de 
la  torsion  des  verges  rectangulaires,  et  à  en  faire  ressortir 
toutes  les  conséquences  :  M.  de  Saint- Venant  admet  donc 
les  hypothèses  que  nous  venons  de  rappeler,  priais  il  fait 
remarquer  que  les  déplacements  longitudinaux  ne  sont 
pas  nécessairement  nuls  dans  cette  théorie  :  égaux  entre 
eux  pour  tous  les  points  qui  étaient  primitivement  situés 
sur  une  même  parallèle  aux  arêtes,  ces  déplacements  peu- 
vent varier  d'un  point  à  l'autre  dans  une  même  section 
transversale;  donc  en  plaçant  Taxe  de  torsion  parallèle- 
ment à  Taxe  des  x  et  en  désignant  par  £'  l'excès  du  dépla- 
cement longitudinal  d'uu  point  quelconque  sur  celui  du 
centre  de  sa  section,  M.  de  Saint- Venant  fait  les  suppo- 
sitions suivantes  :  le  changement  du  volume  est  nul,  u  =  o; 
eu  outre  on  met 
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où  0  représente  l'angle  de  torsion  pour  l'unité  de  longueur. 
Les  trois  équations  connues  de  l'équilibre  intérieur  d'un 
corps  homogène  se  réduisent  alors  à  l'équation 
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<jue  l'on  intègre  de  manière  à  satisfaire  au?  conditions  con- 
nues de  l'équilibre  de  la  surface  (*). 


(*)  Cette  intégration  n'a  pas  été  effectuée  dans  le  premier  Mémoire  que 
M.  de  Saint- Venant  a  publié  sur  ce  sujet  {Compte  rendu  du  20  nov.  1843); 
ayant  reconnu  que  l'emploi  réitéré  de  la  méthode  des  constantes  indéter- 
minées peut  conduire  a  des  résultais  inexacts,  M.  de  Saint* Venant  crut 
devoir  emprunter  aux  expériences  la  .correction  qu'il  voulait  appliquer  aux 
formules.  «  Celles  deSavarl,  dit-il,  semblent  indiquer  qu'il  faut  prendre 
»  0,9  pour  coefficient  de  correction  du  moment  de  torsion  et  généralement 
»  de  toutes  les  formules  où  entre  la  constante  G.  »  Celle  remarque  était 
parfaitement  exacte  et  conforme  à  l'opinion  émise  par  MM.  Biot,  Lamé  et 
Clapeyron.  Aussi  j'ai  élé  étonné  de  trouver  un  contradicteur  dans  M.  de 
Saint-Venant,  lorsque  je  fis  voir  qu'une  correction  très-peu  différente  de 

i5 
celle  qu'il  avait  trouvée  empiriquement,   une  correction  de  — -  =  0,9375, 

était  la  conséquence  nécessaire  de  la  modification  que  j'avais  été  amené  à 
faire  subir  aux  équations  générales  de  l'équilibre.  A  celte  occasion  j'avais 
fait  quelques  expériences  sur  les  vibrations  tournantes  des  verges  carrées, 
et  j'en  avais  communiqué  les  résultats  à  M.  de  Saint- Venant  en  lui  faisant 
remarquer  qu'ils  ne  s'accordaient  pas  avec  le  rapport  entre  les  nombres  de 
vibrations  longitudinales  et  tournantes  que  M.  Caucby  avait  trouvé  pour  ce 
cas.  M.  de  Saint-Venant  non-seulenaent  se  crut  autorisé  à  publier  ces  expé- 
riences trop  incomplètes  {Compte  rendu  du  i5  janvier  1849),  mais  il  essaya 
même  de  s'en  servir  pour  attaquer  les  bases  de  mon  travail  ;  je  crois  avoir 
suffisamment  répondu  aux  objections  de  M.  de  Saint-Venant  {Compte  rendu 
du  22  janvier  1849),  et  j'aurais  eu  l'occasion  de  compléter  cette  réponse 
si  M.  de  Saint- Venant  avait  publié  le  travail  qu'il  avait  annoncé  dans  les 
termes  suivants  :  «  L'inégalité  de  leur  élasticité  (des  liges  métalliques  ou 
»  vitreuses)  en  divers  sens  suffit  pour  expliquer  les  différences  trouvées, 
»  sans  changer  les  formules  démontrées  par  les  géomètres  pour  le  cas  d'é- 
»  gale  élasticité ,  ainsi  que  j'espère  le  faire  voir  bientôt,  m 

lJenujs  cette  époque  je  n'ai  pas  cessé  de  m'occuner  de  celte  question ,  et 
le  8  ^^Rmhre  iSSa  j'ai  eu  l'honneur  de  présenter  à  l'Académie  une  Note 
sur  ô^^Bourants  d'induction  produits  parla  torsion;  j'annonçais  en  même 
temps^B  cette  Noie  ferait  partie  d'un  travail  plus  complet  sur  la  torsion 
en  généVP. 

Le  i3  juin  i853  M.  de  Saint- Venant  présenta  à  l'Académie  un  nouveau 
Mémoire  sur  la  torsion  des  prismes,  dans  lequel,  après  avoir  résumé  ses 
précédentes  publications,  il  traite  analyliquemeot  plusieurs  des  problèmes 
spéciaux  dont  je  m'occupais  de  mon  côté.  Celle  coïncidence  me  força  à  prier 
l'Académie  dans  la  séance  suivante  de  vouloir  bien  faire  constater  les  résul- 
tats auxquels  j'étais  arrivé  dès  cette  époque,  et  cela  me  parut  d'autant  plus 
nécessaire,  que  la  communication  de  M.  de  Saint-Venant,  quoique  en  dés- 
accord avec  mes  résultats  sur  des  points  essentiels,  contenait  cependant 
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MM.  Heim  (*)  et  Segnitz  (**)  n'ont  pas  supposé  que  le 
changement  de  volume  devait  être  nul  ;  ce  dernier  géo- 
mètre s'est  même  spécialement  occupé  de  sa  détermination 
et  de  l'influence  qu'il  peut  exercer  sur  la  valeur  des  angles 
de  torsion  \  mais  les  formules  n'étant  pas  déduites  des 
équations  générales  de  l'équilibre  ,  on  a  été  obligé  d'intro- 
duire dans  le  calcul  des  hypothèses  spéciales  sur  le  mode 
d'action  des  forces  et  de  supposer  la  mobilité  absolue  des  ex- 
trémités de  la  pièce  tordue,  mobilité  qu'il  est  impossible  de 
réaliser  dans  les  expériences-,  quoi  qu'il  en  soit,  les  résultats 
obtenus  par  les  deux  géomètres  ne  se  trouvent  pas  confir- 
més par  les  expériences  contenues  dans  ce  Mémoire. 

Il  y  a  lieu  de  s'étonner  du  petit  nombre  de  recherches 
expérimentales  qui  ont  été  publiées  sur  un  sujet  aussi  im- 
portant. Depuis  le  travail  de  Coulomb,  celui  de  Savart  (***) 
est  le  seul  qui  ait  été  destiné  à  la  vérification  de  la  théorie  ; 
car  les  recherches  de  Duleau  et  de  MM.  Bevan  et  Giulio 
avaient  un  but  essentiellement  pratique,  et  M.  Kupffer 
s'est  seulement  servi  des  formules  admises  pour  déduire  de 
ses  expériences  la  constante  numérique ,  le  coefficient  d'é- 
lasticité de  chacun  des  fils  métalliques  qui  avaient  été  sou- 
mis à  la  torsion. 

Savart  a  vérifié  et  confirmé  les  lois  de  la  torsion  des 
verges  rectangulaires  que  M.  Cauchy  venait  de  découvrir  $ 
mais  cette  vérification  a  été  faite  entre  des  limites  trop 


quelques  faits  que  je  croyais  avoir  observés  le  premier,  tels  p^Wxemple 
que  la  formation  de  fentes  longitudinales  dans  les  barres  de  bo^f  u  de  fer 
que  Ton  soumet  à  la  torsion. 

Le  Mémoire  de  M.  de  Saint-  Venant  n'a  pas  encore  été  publié  en  entier, 
et  je  no  le  connais  que  par  l'extrait  qui  en  a  paru  dans  les  Comptes  rendus 
ei  par  le  rapport  très-favorable  qu'en  a  fait  M.  Lamé  à  l'Académie. 

( Depuis  la  présentation  de  ce  Mémoire,  le  travail  de  M.  de  Saint-Venant 
a  été  inséré  au  tome  XIV  du  Recueil  des  Savants  étrangers.) 

(*)  Sur  l'équilibre  et  le  mouvement  des  corps  solides  élastiques,  page  246. 

(**)  Chelle,  Journal  de  Mathématiques,  tome  XLIU,  page  3{o. 

(***)  Annales  de  Chimie  cl  de  Physique,  2r  sciie  ,  tomo  XL1. 
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étroites  et  dans  les  conditions  les  plus  favorables  pour  faire 
disparaître  et  non  pour  faire  ressortir  un  désaccord  quel- 
conque entre  la  théorie  et  les  faits  ;  les  côtés  des  lames  car- 
rées ne  variaient  que  de  4mm?68  à  *9mm,  1 8  5  les  lois  des  verges 
rectangulaires  ont  été  prouvées  principalement  par  des  ex- 
périences sur  des  verges  en  bois,  lesquelles  présentent  une 
trop  grande  variabilité  dans  la  valeur  de  leurs  trois  coeffi- 
cients d'élasticité  pour  que  ces  expériences  fussent  suscep- 
tibles d'une  grande  exactitude.  De  plus ,  Savart  s'est  géné- 
ralement borné  à  observer  les  très-petits  angles  qui  ne  lui 
paraissaient  être  accompagnés  d'aucune  torsion  perma- 
nente ,  et  à  comparer  entre  elles  des  verges  de  la  même 
substance  et  de  sections  semblables,  mais  dont  il  n'avait 
pas  déterminé  d'avance  le  coefficient  d'élasticité;  la  vérifi- 
cation des  termes  constants  qui  sont  compris  dans  les  for- 
mules était  donc  restée  complètement  en  dehors  de  ses 
recherches. 

•  Voulant  éviter  la* construction  d'un  appareil  spécial,  Sa- 
vart a. employé  une  disposition  qui  eut  l'inconvénient  de 
laisser  toujours  subsister  quelques  doutes  et  sur  la  fixité 
absolue  de  l'extrémité  encastrée  et  sur  la  vraie  longueur  du 
bras  de  levier ,  qu'il  aurait  fallu  mesurer  toujours  à  partir 
de  l'axe  de  torsion  ;  aussi ,  ayant  observé  quelque  léger 
désaccord  entre  ses  expériences  et  la  loi  de  proportionnalité 
qui  relie  entre  eux  les  angles,  les  moments  et  les  longueurs, 
Savart  crut  devoir  attribuer  ces  différences  à  des  glissements 
qui  auraient  eu  lieu  au  point  d'encastrement,  tandis  qu'elles 
tenaient  essentiellement  à  la  nature  même  du  phénomène, 
ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin. 

Nous  venons  de  rappeler  les  causes  des  incertitudes  qui 
subsistent  toujours  en  ce  qui  concerne  le  calcul  de  la  tor- 
sion temporaire  des  verges  homogènes  de  différentes  for- 
mes )  mais  ces  incertitudes  sont  incomparablement  plus 
grandes  lorsqu'il  s'agit  de  la  torsion  temporaire  de  sub- 
stances non  isotropes  ou  bien  de  la  torsion  permanente,  des 
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vibrations  tournantes  et  de  la  résistance  à  la  rupture  eÛec 
tuée  par  la  torsion.  Sur  tous  ces  points  nous  manquons  des 
données  expérimentales  les  plus  indispensables.  J'espère 
que  ce  court  exposé  historique  suffira  pour  faire  comprendre 
que  j'ai  été  réellement  dans  la  nécessité  de  vérifier  et  de 
remettre  en  question  toutes  les  lois  généralement  admises, 
et  d'opérer  en  même  temps  sur  une  échelle  assez  grande 
pour  que  mes  résultats ,  sans  rien  perdre  de  leur  préci- , 
sion,  puissent  être  de  quelque  utilité  pour  la  pratique. 

Description  de  V appareil. 

III.  —  Je  me  suis  appliqué  à  éviter  les  causes  d'erreur 
que  je  viens  de  signaler,  et  à  bien  préciser  les  conditions  de 
chaque  expérience,  afin  qu'il  restât  le  moins  de  doute  pos- 
sible sur  le  mode  d'action  de  la  force  et  sur  le  genre  de 
déplacement  qu  elle  avait  pu  produire.  On  suppose  or- 
dinairement que  l'extrémité  à  laquelle  le  couple  tordant 
est  appliqué,  jouit  malgré  cela  d'urTe  mobilité  absolue 
dans  le  sens  longitudinal ,  et  que  la  torsion  s'opérant  par 
la  simple  rotation  des  sections  contiguës,  ne  fait  naître 
aucune  composante  longitudinale  qui  tendrait  à  déplacer 
les  centres  de  ces  différentes  sections.  En  réalité,  lorsque 
nous  faisons  agir  un  couple,  nous  ignorons  si  nous  n'appli- 
quons pas  en  même  temps  une  force  longitudinale  :  quelle 
que  soit  la  disposition  mécanique  que  Ton  adopte,  l'inertie 
des  poids  qui  constituent  le  couple  opposera  toujours  une 
certaine  résistance  au  déplacement  longitudinal  de  la  sec- 
tion sur  laquelle  il  agit  directement,  de  sorte  qu'il  reste 
une  double  incertitude  et  par  rapport  aux  forces  appliquées 
et  par  rapporta  la  véritable  longueur  de  la  barre  tordue  au 
moment  où  l'équilibre  s'établit. 

Cette  dernière  incertitude  est  éliminée  par  mon  appa- 
reil :  les  deux  sections  extrêmes  de  la  barre  tordue  y  sont 
toujours  maintenues  à  la  même  distance  l'une  de  l'autre  : 
cette  barre  soumise  à  l'action   d'un  véritable 
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ctfuple  ne  supporte  aucune  partie  de  la  charge  et  n'éprouve 
aucune  flexion  transversale,  la  longueur  du  bras  de  levier 
est  toujours  bien  définie ,  et  en  même  temps  l'appareil  qui 
a  été  construit  avec  beaucoup  de  précision  par  M.  Bréguet 
présente  une  masse  et  une  rigidité  telles,  que  les  flexions  et 
les  torsions  qu'il  peut  éprouver  lui-même  deviennent  tout  à 
fait  négligeables.  <         ' 

La  face  supérieure  d'un  banc  en  fonte  a,  PL  1,  fig.  i 
et  a,  est  bordée  de  deux  rails  dont  l'un  b  a  une  sec- 
tion carrée  ,  et  l'autre  c  une  section  triangulaire  ;  sur  ces 
rails  se  meuvent  trois  chariots  munis  de  coulisses  qui 
correspondent  au  rail  triangulaire  -,  deux  de  ces  cha- 
riots dete  sont  accouplés  et  portent  des  coussinets  destinés 
à  recevoir  les  tourillons  de  la  roue  à  la  circonférence  de 
laquelle  les  poids  sont  appliqués  ;  le  troisième  f  porte  une 
espèce  d'élau  extrêmement  solide.  Au-dessous  dechaque  cha- 
riot se  trouve  une  plaque  en  fonte  g  qui  se  meut  dans  deux 
entailles  ménagées  à  la  face  intérieure  des  rails;  le  chariot 
est  .réuni  à  sa  plaque  par  des  vis  h  qu'il  suffit  de  serrer  pour 
que  le  système  soit  fixé  d'une  manière  invariable  ,  les  rails 
étant  alors  serrés  par  en  haut  et  par  en  bas,  et  tout  mou- 
vement latéral  étant  écarté  parleur  forme  même. 

Les  tourillons  légèrement  coniques  de  la  roue  à  gorge  i 
roulent  dans  leurs  coussinets  avec  un  faible  frottement  ;  le 
tourillon  antérieur  porte  une  large  pièce  À  qui  reçoit  diffé- 
rentes mâchoires  /  appropriées  aux  dimensions  et  au  con- 
tour de  la  barre  que  Ton  veut  y  encastrer  -,  l'étau  mobile  y 
étant  fixé  à  la  distance  voulue,  on  y  encastre  l'autre  extré- 
mité ou  la  section  qui  limite  la  longueur  sur  laquelle 
on  veut  opérer;  les  vis  des  deux  étaux  permettent  de 
centrer  la  pièce  et  de  faire  coïncider  son  axe  de  figure  avec 
l'axe  de  torsion. 

Dans  la  surface  antérieure  de  la  roue  se  trouve  incrusté 
un  grand  cercle  divisé  en  sixièmes  de  degrés  sexagésimaux, 
et  les  angles  se  mesurent  au  sixième  de    minute   près   à 
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Faidc  du  veruier  fixe  m.  Cette  roue  reçoit  à  sa  circonfé- 
rence l'action  de  deux  poids  équivalents,  qui  sont  sup- 
portés par  deux  cordes  dont  Tune  n  embrasse  la  moitié 
supérieure  de  sa  gorge,  tandis  que  l'autre  o,  après  avoir 
embrassé  la  moitié  inférieure  de  cette  gorge,  passe  sur 
une  poulie  de  renvoi  p  dont  la  chape  est  fixée  au  plafond 
et  dont  la  gorge  se  trouve  dans  Je  même  plan  que  celle  de 
la  roue* 

Nous  venons  de  dire  que  l'on  applique  des  poids  équiva- 
lents et  non  égaux  ;  en  effet,  du  côté  où  la  corde  passe  sur 
la  poulie  de  renvoi  il  faut  une  charge  un  peu  plus  considé- 
rable afin  de  compenser  les  pertes  de  force  qui  proviennent 
du  frottement  sur  cette  poulie  et  de  la  roideur  de  la  corde; 
pour  dresser  préalablement  uneTable  des  poids  équivalents, 
on  a  disposé  les  cordes  de  telle  façon,  que  les  poids  appli- 
qués tendissent  à  faire  tourner  la  roue  en  sens  inverse  l'un 
de  l'autre,  au  lieu  d'agir  dans  le  même  sens  comme  cela  a 
lieu  dans  les  expériences  mêmes  \  les  poids  qui  se  font  équi- 
libre sont  ceux  que  nous  avons  nommés  équivalents  ;•  en 
géuéral  la  charge  du  côté  de  la  poulie  de  renvoi  était  de  -~ 
environ  supérieure  à  celle  qui  agissait  directement. 

Vu  le  grand  diamètre  de  la  roue  et  le  faible  diamètre  de 
la  corde,  la  roideur  de  celle-ci  était  généralement  négli- 
geable pour  les  charges  directement  appliquées-,  seulement 
pour  les  poids  très-faibles  on  a  eu  soin  de  remplacer  ces 
cordes  par  des  ficelles. 

Avec  celte  disposition  l'intensité  du  couple  est  sans  in- 
fluence sur  le  frottement  des  tourillons  dans  leurs  coussi- 
nets :  la  roue  est  constamment  équilibrée,  et  c'est  la  poulie 
de  renvoi  qui  supporte  toute  la  pression  des  poids.  Nous 
avons  figuré  les  cordes  dans  la  position  où  les  charges  ten- 
dent à  faire  tourner  la  roue  de  gauche  à  droite,  mais  il  suffit 
de  les  renverser  pour  que  la  torsion  ait  lieu  en  sens  con- 
traire ;  si  la  pièce  est  bien  centrée,  les  angles  de  torsion  se- 
ront égaux  entre  eux  dans  les  deux  positions  :  c'est  un 


Digitized  by 


Google 


(    2t»5    ) 

moyen  de  vérification  que  nous  avons  eu  soin  d'employer. 
Il  restait  à  s'affranchir  des  erreurs  provenant  soit  d  un 
glissement  de  la  pièce  dans  l'était  fixe ,  soit  de  la  torsion 
que  cet  étau  pouvait  subir  lui-même,  sojt  enfin  de  ce  que 
la  forme  de  la  pièce  pouvait  être  altérée  en  cet  endroit 
par  la  pression  des  vis.  Cette  cause  d'erreur  a  été  éli- 
minée par  le  même  artifice  au  moyen  duquel  j'ai  rendu 
la  mesure  des  allongements  indépendante  de  la  flexion  du 
support  :  aux  deux  points  de  repère  que  l'on  emploie  daus 
ce  dernier  cas,  j'ai  substitué  deux  cercles  divisés  dont  le 
premier  vient  d'être  décrit,  tandis  que  le  second  est  fixé 
sur  l'élau  tout  près  du  point  d'encastrement  lui-même  ;  les 
angles  de  torsion  étant  nécessairement  petits  en  cet  endroit, 
il  a  suffi  d'y  placer  un  demi-çercle  q  dont  le  vernier  r  est 
rendu  solidaire  avec  la  pièce  en  expérience  au  moyen  de 
quatre  petites  vis.  L'angle  de  torsion  corrigé  qui  correspond 
à  la  longueur  comprise  entre  la  face  antérieure  des  mâ- 
choires /  eu  le  point  d'application  du  vernier  r,  cet  angle 
est  donné  par  la  différence  des  angles  de  torsion,  qu'on 
lit  sur  les  deux  cercles  divisés.  Mais  bientôt  les  expériences 
ont  fait  voir  que  la  torsion  de  l'étau  était  complètement 
négligeable  et  que  l'on' pouvait  employer  l'angle  non  cor- 
rigé toutes  les  fois  que  l'encastrement  était  suffisamment 
fixe  ;  cependant  ce  dispositif  a  été  très-utile  pour  avertir  du 
moiudrç  glissement  de  la  pièce  dans  l'étau. 

IV.  —  D'après  l'exposé  historique  qui  précède,  nos  re- 
cherches expérimentales  devaient  porter  principalement 
sur  les  points  suivants  : 

i°.  La  loi  de  proportionnalité  entre  les  angles  de  torsion 
d'un  coté  et  les  moments  des  couples  et  les  longueurs  de 
l'autre  côté  reste-t-elle  rigoureusement  vraie  quelle  que  soit 
la  grandeur  de  la  torsion  temporaire  ? 

a°.  Quel  rapport  y  a-t-il  entre  les  angles  de  torsion  tem- 
poraires et  permanents? 

3°.   La  torsion  temporaire  n'cst-elle  accompagnée  d'au- 
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cun  changement  de  volume,  et  s'il  n'en  est  pas  ainsi,  quels 
sont  les  rapports  entre  ces  changements  de  volume  et  entre 
les  forces  appliquées,    les  formes   et  les    dimensions  des 
corps  ? 

4°.  Jusqu'à  quel  point  les  formules  trouvées  par  les  géo- 
mètres s'accordent-elles  avec  les  observations  lorsque  Ton 
fait  porter  celles-ci  sur  des  corps  isotropes  ou  hétérotropes, 
lorsque  Ton  fait  varier  autant  que  possible  les  élasticités 
absolues,  les  formes  et  les  dimensions ,  et  lorsque  Ton  tient 
compte  aussi  bien  des  constantes  numériques  que  des  fonc- 
tions des  variables  qui  sont  comprises  dans  ces  formules  ? 

5°.  Ces  constantes  contiennent  un  terme  qui  dépend  du 
rapport  des  deux  constantes  comprises  dans  les  équations 
générales  de  l'équilibre  $  on  pourra  donc  voir  si  les  résultats 
sont  conformes  à  la  valeur  numérique  de  ce  rapport  que  Ton 
avait  précédemment  adoptée  ou  bien  à  celle  que  j'ai  cru 
devoir  lui  substituer? 

La  solution  de  toutes  ces  questions  suppose  «que  l'on  ait 
déterminé  préalablement,  au  moyen  d'une  méthode  autre 
que  celle  de  la  torsion,  le  coefficient  ou  les  coefficients  d'é- 
lasticité de  toutes  les  pièces  destinées  aux  expériences  ;  j'ai 
employé  à  cet  effet  rallongement  direct,  et  j'ai  cru  pouvoir 
me  dispenser  de  rapporter  ici  les  détails  de  ces  expériences 
tout  à  fait  analogues  à  celles  que  j'ai  déjà  publiées  sur  le 
même  sujet.  Je  ferai  seulement  remarquer  qu'une  nouvelle 
installation  de  mon  appareil  m'a  permis  de  soumettre  à 
l'allongement  jusqu'à  des  longueurs  de  'i  mètres,  en  obser- 
vant les  déplacements  des  deux  points  de  repère  à  Talde  de 
deux  calhétomètres  placés  à  différentes  hauteurs  5  la  lon- 
gueur totale  a  été  mesurée  à  l'aide  d'un  troisième  point  de 
repère  placé  vers  le  milieu  de  la  pièce  et  sur  lequel  on 
pouvait  pointer  les  lunettes  des  deux  cathétomètres.  Plu- 
sieurs des  barres  destinées  aux  expériences  avaient  des  sec- 
tions transversales  trop  considérables  pour  donner  des  al- 
longements suffisants  avec  les  charges  même  les  plus  grandes 
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que  mon  appareil  peut  supporter,  et  généralement,  quelque 
soin  que  l'on  apporte  aux  expériences,  les  allongements 
sont  dans  tous  les  cas  tellement  petits >  que  l'on  ne  peut 
guère  les  mesurer  avec  nos  moyens  actuels  à  plus  de  -p—  et 
même  de  ^  près.  Pour  ces  motifs  j'ai  fait  faire  plusieurs 
séries  de  barres  de  différentes  dimensions  transversales; 
toutes  les  pièces  d'une  série  proviennent  d'une  seule  masse 
de  fer,  d'acier  ou  de  cuivre,  et  ont  été  étirées  et  recuites  de 
la  même  façon  f  on  pouvait  donc  admettre  que  le  coefficient 
d'élasticité  était  le  même  pour  toutes  les  barres  d'une  même 
sérieetnesoumettreàrallongementquela  plus  minced'entre 
elles;  pour  vérifier  ensuite  les  termes  variables  on  pouvait, 
en  éliminant  le  coefficient  d'élasticité  commun,  s'affranchir 
de  toute  erreur  dont  sa  détermination  aurait  été  affectée. 

Mes  expériences  ont  porté  sur  les  65  pièces  suivantes, 
toutes  sans  soudure,  bien  calibrées,  et  autant  que  possible 
sans  défaut  : 

6  cylindres  pleins  à  base  circulaire,  en  acier,  fer,  cuivre 
jaune  et  verre  ; 

10  cylindres  creux  à  base  circulaire,  dont  6  en  cuivre 
jaune  et  4  en  fer  ; 

4  cylindres  pleins  à  base  elliptique ,  dont  2  en  acier  et  2 
en  cuivre  jaune; 

Une  série  de  12  prismes  en  fer  à  bases  rectangulaires, 
dont  3  carrées  et  1  o  ayant  la  même  largeur  de  24  millimètres, 
et  des  épaisseurs  graduées  depuis  24  millimètres  jusqu'à 
1  millimètre; 

Une  série  de  5  prismes  en  acier  fondu,  à  bases  rectan- 
gulaires et  équivalentes,  mais  dans  lesquelles  les  rapports 
des  deux  côtés  varient  depuis  36  jusqu'à  1  ; 

21  prismes  à  bases  rectangulaires  de  différentes  dimen- 
sions, en  acier,  fer,  tôle,  cuivre  jaune  et  en  verre  de  diffé- 
rentes espèces  ; 

3  prismes  creux  en  cuivre  jaune,  à  bases  rectangulaires  ; 

4  prismes  en  bois  de  chêne  et  de  sapin. 
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Les  observations  se  font  de  la  même  façon  sur  le  grand 
et  sur  le  petit  cercle  :  au  commencement  de  chaque  expé- 
rience, on  fait  une  lecture  qui  indique  le  zéro  de  la  série,  et 
puis  deux  lectures  pour  chaque  charge  efiective  P,  l'une  pen- 
dant et  l'autre  après  son  application  -,  la  différence  entre  la 
position  initiale  et  cettedernière  donne  l'angle  de  la  torsion 
permanente,  tandis  que  la  différence  entre  les  deux  angles 
observés  en  dernier  lieu  mesure  l'angle  temporaire  qui 
correspond  à  chaque  couple. 

Les  valeurs  de  ces  angles  qui  se  trouvent  inscrites  dans  les 
tableaux  ci-joints ,  sont  les  moyennes  des  valeurs  peu  diffé- 
rentes entre  elles  que  l'on  a  obtenues  parles  torsions  dex- 
trorsum  et  sinistrorsum.  Il  est  inutile  sans  doute  de  faire  re- 
marquer que  l'on  a  eu  égard  à  l'inertie  de  la  roue  et  que 
Ton  n'a  considéré  comme  positions  d'équilibre  que  les  posi- 
tions où  le  moindre  déplacement  dans  le  sens  de  la  torsion 
rendait  le  moment  de  la  résistance  supérieur  à  celui  du 
couple  ;  en  vertu  de  cette  même  inertie,  les  points  de  départ 
de  deux  expériences  correspondantes,  faites  l'une  vers  la 
droite,  l'autre  vers  la  gauche,  ne  tombent  jamais  rigoureu- 
sement sur  la  même  division.  Enfin  les  poids  des  crochets 
et  des  parties  verticales  non  équilibrées  des  cordes sont  com- 
pris dans  les.  poids  P. 

V.  —  Nous  avons  dû  nous  occuper  de  la  vérification  de 
l'hypothèse  suivant  laquelle  les  différents  points  apparte- 
nant à  une  même  section  n'éprouveraient  aucun  déplace- 
ment relatif  dans  les  deux  directions  transversales.  Ces 
déplacements  sont  certainement  trop  petits  pour  être  di- 
rectement mesurables;  mais  s'ils  existent  contrairement  à 
la  théorie  que  nous  venons  de  rappeler,  ils  produiront  d'un 
côté  des  changements  de  volume  que  nous  pourrons  mesu- 
rer, et  de  l'autre  côté  des  phénomènes  optiques  que  l'on 
observerait  en  tordant  un  prisme  de  verre. 

Le  changement  de  volume  a  été  mesuré  suivant  la  mé- 
thode proposée  par  M.  Regnault,et  qui  consiste  dans  Tem- 
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ploi  de  pièces  creuses  remplies  de  liquide  et  munies  de 
tubes  en  verre  d'une  très-petite  capacité  intérieure.  Ces 
expériences  très-délicates  exigent  des  précautions  particu- 
lières, afin  de  s'assurer  que  le  changement  de  volume  ob- 
servé provient  uniquement  de  la  torsion  de  la  partie  du 
cylindre  ou  du  prisme  qui  est  limitée  par  les  deux  points 
d'encastrement,  qu'elle  est  indépendante  de  là  pression 
qui  s'exerce  sur  ces  points  et  même  de  l'accroissement  de 
pression  qui  a  lieu  par  suite  de  l'application  du  couple. 

Chaque  tube  est  fermé  aux  deux  extrémités  par  deux 
cubes  de  même  matière  que  le  prisme  et  de  dimensions  assez 
considérables  pour  qu'ils  remplissent  toute  la  cavité  inté- 
rieure des  étaux.  Les  extrémités  de  ce  prisme  creux  sont 
emboîtées  ,  chevillées  et  soudées  dans  ces  cubes  ,  de  telle 
sorte  que  les  parties  centrales  de  ceux-ci  forment  des  bou- 
chons qui  entrent  à  frottement  dur  dans  la  cavité  du  tube  , 
et  la  ferment  hermétiquement. 

Après  l'assemblage  ,  les  cubes  qui  seuls  sont  comprimés 
dans  les  étaux ,  ne  contiennent  aucune  cavité  intérieure  de 
quelque  importance ,  et  tout  le  changement  de  volume  que 
l'on  observe  se  rapporte  à  la  cavité  intérieure  du  tube  $, 
fig.  i  et  3,  qui  éprouve  les  effets  de  la  torsion.  Le  cube 
antérieur  t  est  complètement  fermé ,  et  celui  de  l'autre 
extrémité  j'est  seulement  traversé  d'un  étroit  conduit  qui 
fait  communiquer  entre  elles  les  cavités  intérieures  du  tube 
lui-même  et  du  tube  capillaire  m,  dans  lequel  on  observe 
le  déplacement  du  niveau  du  liquide  5  ce  dernier  tube  est 
divisé  en  parties  d'égale  capacité  et  passe  en  dehors  de 
l'étau. 

Dès  que  l'on  applique  un  couple ,  on  observe  un  dépla- 
cement du  niveau  qui  donnerait  immédiatement  la  mesure 
du  changement  de  volume ,  s'il  n'y  avait  les  complications 
qui  proviennent  soit  des  changements  continuels  de  tempé- 
rature, soit  de  la  difficulté  qu'éprouve  la  colonne  à  se  mou- 
voir dans  les  tubes  généralement  trèsrdéliés  que  l'on  est 
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obligé  d'employer.  On  élimine  la  première  de  ces  causes 
d'erreur  par  un  moyen  que  j'ai  déjà  indiqué  dans  un  pré- 
cédent Mémoire  :  le  réchauffement  ou  le  refroidissement 
pouvant  être  considéré  comme  uniforme  pendant  la  courte 
durée  de  l'expérience  et  les  changements  de  niveau  qui  au- 
raient lieu  par  le  seul  effet  de  la  torsion  et  de  la  dé  torsion 
étant  nécessairement  égaux  entre  eux  et  de  signe  contraire, 
la  moyenne  entre  les  déplacements  absolus  observés  pen- 
dant ces  deux  périodes  de  l'expérience  se  trouve  corrigée 
de  la  perturbation  thermique ,  pourvu  que  ces  deux  pé- 
riodes aient  eu  la  même  durée  ,  condition  qu'il  a  été  facile 
de  remplir  en  se  servant  d'un  compteur.  Du  reste,  la  plu- 
part de  ces  expériences  ont  été  faites  dans  les  caves  du 
Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  dans  lesquelles  la  tempé- 
rature n'éprouve  que  des  variations  lentes  et  peu  sensibles  my 
nos  tableaux  ne  contiennent  que  les  résultats  corrigés  d'a- 
près cette  méthode. 

Il  est  beaucoup  plus  difficile  de  s'affranchir  de  la  seconde 
cause  d'erreur,  on  n'y  arrive  même  jamais  d'une  manière 
complète }  l'adhésion  de  la  colonne  liquide  et  son  frotte- 
ment contre  les  parois  du  tube  capillaire  tendent  constam- 
ment à  en  diminuer  les  déplacements  5  il  est  à  remarquer 
même  que  la  surface  capillaire  du  liquide  a  beaucoup  perdu 
de  sa  mobilité  dès  qu'elle  a  séjourné  pendant  quelque  temps 
à  la  même  place  \  alors  une  espèce  d'i  inhibition  paraît  avoir 
eu  lieu,  dont  l'effet  ne  peut  être  surmonté  que  par  une 
force  relativement  considérable.  Ces  circonstances  m'ont 
obligé  à  répéter  un  grand  nombre  de  fois  chacune  des  ex- 
périences ,  et  à  combiner  avec  chaque  tube  creux  successi- 
vement des  tubes  capillaires  de  diamètres  intérieurs  aussi 
différents  que  possible  ^  parmi  ces  derniers,  ceux  dont  le 
diamètre  est  très-petit  donnent  des  déplacements  absolus 
plus  considérables ,  et  font  apercevoir  plus  facilement  quel 
est  pour  un  tube  creux  donné  le  rapport  entre  les  torsions 
et  les  changements  de  volume  ;  ceux  au  contraire  dont  les 
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diamètres  intérieurs  sont  relativement  grands,  fournissent 
des  résultats  moins  viciés  par  cette  cause  d'erreur,  et  par 
conséquent  plus  aptes  à  servir  à  la  comparaison  des  diffé- 
rents tubes  entre  eux,  et  en  même  temps  ils  font  voir,  du 
moins  approximativement,  quelle  peut  être  la  grandeur  de 
l'erreur  commise. 

Sur  les  augmentations  de  volume  produites  par 
l'allongement. 

VI.  —  Nous  avons  rappelé  tout  à  l'heure  les  modifications 
que  Ton  a  dû  apporter  aux  constantes  qui  entrent  dans  les 
équations  générales  de  l'équilibre  et  du  mouvement  des 
corps  homogènes,  par  suite  de  la  détermination  précise  du 
changement  de  volume ,  dont  l'allongement  d'un  pareil 
corps  élastique  est  accompagné  ;  ce  point  est  tellement 
fondamental,  que  Ton  ne  saurait  assez  varier  les  expé- 
riences afin  de  vérifier  la  loi  que  j'en  ai  déduite.  11  était 
notamment  désirable,  ainsi  que  je  l'ai  fait  remarquer  dans 
mon  Mémoire  sur  ce  sujet  (annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique ,  tome  XXIII,  pages  73  et  95),  de  les  étendre  au  plus 
grand  nombre  possible  de  substances  homogènes  ;  malheu- 
reusement le  fer,  le  cuivre  jaune  et  le  verre  sont  à  peu  près 
les  seules  substances  qui  ne  soient  ou  trop  molles  ou  d'un 
prix  trop  élevé  pour  pouvoir  être  employées  à  cet  effet.  J'ai 
profité  de  la  construction  des  tubes  creux  que  je  viens  de 
décrire ,  pour  les  soumettre  aux  expériences  d'allongement 
avant  qu'il  s  •eussent  éprouvé  aucun  effet  delà  torsion.  En 
Voici  les  résultats  ; 
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Résultat*  moyen*  tiré*  de*  tableaux  V,  VI,  VU. 


POUR   UNE  CHARGE  DE   1 

KILOGRAMME 

SECTION 

par  millimètre  carré 

NUMÉRO 

SECTION 

de 

"^ 

*i*^»»— 

de 

la   pièce. 

LONGUEUR 

L. 

tic 

la  paroi 

S. 

!a   cavité 
intérieure 

Allonge- 
ment 

Augmentation  de  volume 

101,784 

It. 

AL. 

• 

.  calculée. 

trouvée. 

. 

53 

g5o ,6o 

3i5,5oo 

0,08708 

9,l575 

8,122{ 

Cylindres      ' 

l      5* 

666, 18 

80,601 

77,i43 

0,06379 

I ,6554 

1,5443 

55 

959,00 

5 1,1 52 

28,871 

o,09333 

0,8981 

0,8466 

en            * 

i 

7 

899,58 

79»476 

19,113 

0 ,09308 

0 ,593o 

o,56io,'1) 

cuivre  jaune,  j 

8 

8#.75 

46,o46 

19,292 

0,09109 

o,5858 

o,5436(l) 

\ 

'      9 

899,50 

23,722 

19,182 

0 ,o845o 

o,54o3 

O,5202(l) 

Prismes       | 

'  .  56 

937,28 

95,440 

102,214 

0,09062 

3,0875 

3,r075 

en            j 

57 

925 ,o5 

89,070 

ioi,585 

0,08749 

2,9627 

3,o6o4 

cuivr.e  jaune.  ' 

l      58 

920,70 

117,140 

99,3i3 

0,09371 

3,io23 

3,i3i2 

59 

933,3i 

79,160 

176,730 

o,o5336 

3,1434 

3, 623i 

Cylindres      ! 

6o 

456,65 

40,693 

io3,o4o 

0,02432(4) 

o,8353 

i,i2S8 

en  fer  (tôle),  i 

6i 

962,08 

19,655 

49,448 

o,o5ia4 

0,8446 

■»«9*7. 

(l)  Ces  trois  ligne 

s  sont  empr 

untées  aux 

expériences  que  j'ai  déjà  publiées. 

(S)  Cet  allongeme 

nt  n'a  pas  pi 

1  être  mesu 

ré  à  cause  de  la  trop  petite  longueur  de  la  pièce  ; 

on  Ta  calculé 

en  supposant  que  le 

coefficient  c 

l'élasticité 

le  ce  tube  est  égal  à  celui  du  tube  61. 

L'avant  dernière  colonne  a  été  calculée  d'après  la  loi 
exprimée  par  la  formule 

1      AL  î     AT 

Au=3  TT"=3  AL-'" 
et  l'on  voit  que  pour  tous  les  cylindres  en  cuivre  jaune  la 
valeur  calculée  est  un  peu  plus  grande  que  celle  trouvée* 
par  l'expérience  :  la  plus  grande  différence  a  lieu  pour  le 
plus  gros  de  ces  cylindres } 

Que  l'accord  entre  ces  deux  valeurs  est,  dans  les  prismes 
en  cuivre  jaune,  aussi  satisfaisant  qu'on  peut  le  désirer  5 

Que  les  cylindres  en  fer  éprouvent  au  contraire  un  chan- 
gement de  volume  notablement  plus  grand  que  celui  qui 
résulte  de  notre  formule. 
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Il  est  évident,  et  les  expériences  sur  la  torsion  elles- 
mêmes  prouveront  que  ces  différences  doivent  être  attri- 
buées à  l'inégalité  des  axes  d'élasticité  qui,  malgré  le  recuit, 
persiste  dans  les  métaux  ouvrés  ;  mais  dans  l'état  actuel  de 
nos  connaissances  nous  pouvons  en  tirer  seulement  cette  con- 
séquence, que  l'étirage  sous  forme  rectangulaire  n'altère  pas  f 
et  que  l'étirage  sous  forme  cylindrique  altère  peu  l'homo- 
généité du  cuivre  jaune,  tandis  que  le  fer  de  nos  tubes  a 
complètement  cessé  d'être  un  corps  homogène. 

Ce  n'est  pas  uniquement  à  l'étirage  qu'il  faut  attribuer 
le  défaut  d'homogénéité  de  ces  derniers  :  pour  les  fabriquer 
on  choisit  une  bonne  plaque  de  tôle  que  l'on  emboutit  à 
coups  de  marteau  de  manière  a  y  former  une  espèce  de  dé, 
dont  on  coupe  le  fond  pour  étirer  en  tube  la  partie  cylin- 
drique qui  reste;  il  faudrait  donc  supposer  que  ce  laminage 
entre  la  filière  extérieure  et  le  mandrin  intérieur  non-seu- 
lement ne  fait  naître  aucune  différence  d'élasticité,  mais 
qu'il  suffit  même  pour,  faire  disparaître  celles  qui  préexis- 
tent dans  la  tôle:  en  effet,  j'ai  fait  voir  ailleurs  que  les  deux 
axes  mêmes  qui  sont  parallèles  aux  faces  d'une  plaque  la- 
minée ne  sont  pas  rigoureusement  égaux  entre  eux.  Mais 
il  peut  y  avoir  une  différence  beaucoup  plus  considérable 
entre  ces  deux  axes  et  celui  qui  est  perpendiculaire  aux 
deux  faces;  suivant  cette  direction,  qui,  dans  le  tube  étiré, 
devient  précisément  la  direction  du  rayon,  la  matière 
éprouve  toute  la  compression  ;  c'est  dans  ce  sens  aussi  que 
sont  superposées  les  couches  ou  lames  dont  se  compose  cha- 
que feuille  de  tôle  et  qui  sont  souvent  bien  moins  exacte- 
ment réunies  et  soudées  qu'on  ne  le  suppose  :  ce  défaut 
existe  même  dans  mes  tubes,  malgré  le  soin  avec  lequel  ils 
ont  été  travaillés.  En  effet,  frappé  du  résultat  anormal 
qu'avait  fourni  le  dernier  de  ces  tubes,  je  l'ai  fait  scier 
transversalement,  et  je  me  suis  convaincu  que  Ton  pouvait 
à  l'aide  d'une  pince  le  dédoubler  presque  dans  toute  sa 
longueur.    Nous   ne  pouvons  donc  pas  admettre  que  l'é- 
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lasticité  est  dans  ce  sens  égale  à  celles  qui  existent  suivant 
les  deux  directions  qui  lui   sont  perpendiculaires,  mais 
nous  n'avons  aucun  moyen  direct  pour  en  déterminer  la 
grandeur. 

Nos  expériences  fourniraient  un  moyen  pour  faire  cette 
détermination  si  la  théorie  de  l'élasticité  des  corps  à  trois 
axes  était  plus  avancée  qu'elle  ne  l'est  actuellement.  Cette 
question  se  reproduira  lorsque  nous  aurons  à  parler  de  la 
torsion  de  ces  corps  ;  je  crois  donc  devoir  entrer  dans  quel- 
ques détails  à  cet  égard.  m 

Conservons  les  notations  de  M.  Cauchy  que  nous  avons 
employées  dans  le  Mémoire  déjà  cité \  on  a  pour  les  com- 
posantes normales  et  tangentielles  dans  un  corps  à  trois 
axes  les  expressions  suivantes  : 

.;=<L+G,g+(R-G,g+(Q-G,£ 

W  ^Q»=(R-H)g-H(M+H)J+(P-H)J 

K,=  (Q-I)g+(P-I)g-MN+I)£ 


IP1=R3  =  (Q  +  G)g+(Q  +  I)^, 

(3) 

/P)=Q)=(R  +  H)^+(R+G)^,     • 
1                                             cfy                        dx 

[Q1=R,=.(P  +  I)l?+(P  +  H)g, 

auxquelles 
lume 

(3) 

« 

il  faut  ajouter  la  valeur  du  changement  de  vo- 

„  =  *ï +  *!  +  **. 
dx        dy       'dz 

On  simplifie  habituellement  ces  formules  en  supposant 
que  les  quantités  G,  H,  I  sont  négligeables  par  rapport 
aux  quantités  L,  M,  N,  et  P,,Q,  R  $  mais  soit  que  Ton  ar- 
rive à  cette  supposition  par  la  considération  des  fonctions 
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G,  H  et  I  elles-mêmes,  soit  que  Ton  y  ait  été  conduit  par 
tes  conditions  que  Ton  admet  comme  nécessaires  pour  l'é- 
quilibre du  corps  dans  son  état  primitif,  toujours  est-il 
qu'elle  est  démentie  par  les  faits  observés  sur  des  corps 
homogènes.  On  est  donc  obligé  de  conserver  ces  quantités, 
et  nous  ignorons  absolument  quels  sont  les  rapports  entre 
les  coefficients  d'élasticité  E  ,  E'  et  E"  et  les  neuf  constantes 
contenues  dans  les  formules  (i)  et  (2)  ,  nous  savons  seulement 
que  dans  le*  cas  d'un  corps  homogène  ou  l'on  a 

on  a  également 

L  =  3P  =  -9G. 

On  pourrait  supposer  qu'il  existe  une  relation  analogue 
dans  les  corps  à  trois  axes  et  que  l'on  aurait 

(4)     L  =  3P=—  9G,     M  =  3Q~—  9H,     N  =  3R=~gL 

mais  cette  hypothèse  conduirait  à  des  conséquences  inad- 
missibles. 

En  effet,  supposons  que  Ton  ait  appliqué  à  l'un  de  ces 
corps  une  force  principale  qui  y  produise  un  allonge- 
ment —  =  e,  on  aura  les  équations  de  condition  Q2  =  o,« 

R,  =  o ,  dont  on  tirera  les  valeurs  de  —  et  —  >  lesquelles 

substituées  dans  l'équation  (3)  donnent  l'équation 

(         (R-H)[(P-1)-(N+1)]  +  (Q^I)[(P-H)-(M+H)]> 
.    "i"1"  (M-+-H)(N-hI)-(P-H)(P-I)     *  }' 

Soient  Q  =  aP,  R  =  £P,  eP  substituons  à  la  place  de  M, 
N,  H  et  I  leurs  valeurs  tirées  des  équations  (4) ,  nous  aurons 
l'expression 

_     [         (3  b  H-  a)  (3  -  7  b)  -f.  (3g  -4-  b)  +  (3  — 7a)"] 
U~e  L1+  64^  -(3  +  a)  (3  +*)  J' 

D'après  cette  équation,  le  changement  de  volume  serait 
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égal  à  rallongement  lorsque  Ton  aurait  a  =  h  =  \  -,  et  même 
il  deviendrait  infiniment  grand  pour  toutes  les  paires  de 
racines  de  l'équation 

64«£—  (3-4-«)  (3  +  *)  =  o, 
qui  n'annulent  pas  Te  numérateur  de  la  fraction. 

Ces  incertitudes  ne  pourraient  être  levjées  qu'au  moyen 
d'expériences  directes  sur  les  changements  de  volume  qu'é- 
prouvent des  corps  à  trois  axes  ,  dont  les  trois  coefficients 
d'élasticité  auraient  été  préalablement  déterminés  $  mais  des 
expériences  de  ce  genre  sont  encore  actuellement  inabor- 
dables. 

On  verra  plus  loin  quelle  est  sur  les  angles  de  torsion  et 
sur. les  changements  de  volume  qui  accompagnent  la  tor- 
sion, l'influence  du  défaut  d'homogénéité  que  nous  venons 
de  signaler  -,  mais  nous  devons  faire  remarquer  en  outre 
que  toutes  nos  expériences  sur  les  tubes  creux  en  tôle  pa- 
raissent être  entachées  d'erreurs  qui  proviennent  de  la  na- 
ture du  liquide  employé.  En  effet,  le  mercure  aurait 
attaqué  les  soudures,  et  l'huile  aurait  dissous  le  mastic  au 
moyen  duquel  le  tube  capillaire  est  fixé  ;  je  me  suis 
donc  servi  d'une  dissolution  alcaline  très -faible,  dont 
j'ai  rempli  les  tubes  bien  décapés  à  l'intérieur.  Ces  dis- 
solutions préservent  le  fer  de  la  rouille,  mais  on  ignore 
quel  est  le  genre  d'action  mutuelle  qu'exercent  l'un  sur 
l'autre  le  fer  et  la  dissolution;  et  si  cette  action  prolongée 
ne  fait  pas  subir  un  changement  de  volume  au  liquide  lui- 
même  ;.  je  suis  porté  à  croire  qu'une  perturbation  prove- 
nant de  cette  dernière  cause  a  réellement  lieu ,  puisque  le 
liquide  ne  cesse  pas  de  baisser  d'une  manière  lente,  mais 
continue,  plusieurs  heures  même  après  que  le  tube  en  a  été 
rempli . 

Sur  les  effets  optiques  produits  parla  torsion. 
VII.  —  Ce  moyen  d'investigation  ne  m'a  pas  rendu  les 
services  que  j'en  espérais,   et  je  le  passerais  entièrement 
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sous  silence  si  je  ne  tenais  à  faire  connaître  quelques  faits 
et  à  signaler  les  difficultés  qui  m'ont  arrêté  ;  ces  difficultés 
consistent  dans  le  choix  de  la  matière  et  du  mode  d'appli- 
cation de  la  force.  * 

En  effet,  il  faut  que  la  substance  soit  assez  transparente 
pour  que  l'on  puisse  observer  à  travers  un  prisme  de  3o  à 
4o  centimètres  au  moins ,  assez  homogène  pour  que  dans 
l'état  d'équilibre  naturel  elle  n'exerce  aucune  action  sur  la 
lumière  polarisée,  assez  dure  enfin  pour  que  l'on  puisse  y 
provoquer  des  réactions  élastiques  sensibles.  La  gelée  de 
colle  de  poisson  qui  a  été  proposée  pour  ^cet  usage  par 
M.  Maxwell  (*)  ne  remplit  pas  ces  conditions;  sans 
parler  de  sa  transparence  toujours  imparfaite  sur  une 
grande  épaisseur,  et  de  sa  couleur  jaune  ,  elle  manque 
de  l'homogénéité  nécessaire:  étant  fraîchement  prépa- 
rée, elle  est  trop  molle;  desséchée  en  dehors  du  moule, 
elle  se  compose  de  couches  concentriques  dont  la  densité  et 
la  consistance  Recroissent  de  la  surface  au  centre  ;  si  au 
contraire  on  la  laisse  se  durcir  dans  le  moule,  elle  adhère 
aux  parois,  et  les  parties  intérieures  se  trouvent  dans  un  état 
de  dilatation  forcée  qui  donne  lieu  aux  phénomènes  opti- 
ques que  M.  Brewster  (**)  a  fait  connaître  le  premier.  Il  ne 
me  restait  donc  qu'à  employer  du  verre  ;  le  verre  ordinaire, 
soit  étiré,  soit  coulé,  est  impropre  à  cet  usage  à  cause  des 
nombreuses  stries  qu'il  présente  dans  le  sens  de  sa  plus 
grande  longueur  ;  mais  au  moyen  du  refoulement  on  a 
réussi  à  mouler  des  prismes  en  flintde  Guinand  et  en  crown 
.de  Clichy,  d'une  pureté  remarquable  malgré  leurs  grandes 
dimensions  (  20  à  4°  centimètres  de  longueur  sur  1  à  3  cen- 
timètres de  côté).  Ces  prismes  ont  été  assez  lentement  re- 
cuits pour  qu'ils  n'aient, conservé  que  très-peu  de  trempe, 
et  malgré  la  grande  longueur  de  verre  que  la  lumière  po- 


(*)  Edinburgh  Transactions,  tome  XX,  ire  partie. 
(**)  Philosophical  Transactions,  année  1816. 


Digitized  by 


Google 


(-2,8) 

larisée  est  obligée  de  parcourir,  ils  présentent  une  croix 
assez  pâle  et  assez  diffuse  pour  que  le  centre  puisse  être 
considéré  comme  étant  à  l'état  de  substance  isotrope. 

Pour  pouvoir  appliquer  la  force,  j'avais  essayé  de  mas- 
tiquer simplement  tes  verres  dans  des  pièces  en  fer,  percges 
d'un  canal  central,  lesquelles  étant  placées  dans  les  étaux 
eussent  supporté  toute  la  pression  des  vis  ;  malheureuse- 
ment le  tnastic  rouge,  qui  résiste  si  bien  aux  pressions  et 
aux  tractions,  se  détache  sous  un  effort  de  torsion  relati- 
vement faible  et  encore  insuffisant  pour  produire  des  effets 
optiques  sensibles.  Il  a  donc  fallu  encastrer  directement  les 
extrémités  des  prismes  après  les  avoir  garnies  de  caout- 
chouc et  de  carton  ;  seulement  on  a  eu  soin  de  faire  agir  les 
deux  pressions  suivant  la  même  direction,  et  défaire  coïn- 
cider celle-ci  avec  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  in- 
cidente: de  cette  manière  la  croix  noire  devient  plus  pro- 
noncée, il  est  vrai,  comme  si  la  trempe  avait  augmenté, 
mais  du  moins  la  substance  reste  monoréfrtngente  suivant 
le  plan  des  vibrations  lumineuses,  et  comme  les  angles  de 
torsion  sont  forcément  petits,  la  section  principale  de  l'ex- 
trémité tordue  elle-même  ne  s'écarte  pas  sensiblement  de 
ce  plan  5  il  en  résulte  que  les  effets  chromatiques  que  l'on 
observe  pendant  la  torsion  ne  peuvent  pas  être  confon- 
dus avec  ceux  qui  proviennent  de  la  compression  des  ex- 
trémités. 

Par  conséquent,  l'appareil  a  été  modifié  de  la  manière 
suivante  :  les  extrémités  du  prisme  de  verre  v,  fig.  4  ->  dont  v 
les  faces  terminales  sont  polies ,  et  les  faces  latérales  dé-  v' 
polies  ou  même  noircies  ,  sont  fixées  dans  deux  pièces  en 
bois  de  buis  qui  se  placent  elles-mêmes  dans  les  coussi- 
nets des  deux  chariots  d  et  e,  de  telle  sorte  que  Taxe  du 
prisme  coïncide  avec  les  axes  de  deux  niçois  dont  les  sec- 
tions principales  sont  croisées,  et  qui  servent  l'un  x  comme 
polariseur  et  l'autre  z  comme  analyseur. 

L'une  de  ces  pièces  y  sert  à  l'encastrement  fixe  de  l'une 
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des  extrémités  5  elle  se  compose  de  deux  demi-cylindres 
évïdés  de  manière  à  former  ensemble  un  canal  intérieur 
rectangulaire  dont  la  hauteur  est  un  peu  moindre  que  celle 
du  prisme  qu'il  est  destiné  à  recevoir  ;  par  conséquent,  cette 
extrémité  n'est  comprimée  que  dans  le  sens  vertical  lorsque 
Ton  serre  les  vis  du  coussinet  e.  L'autre  pièce  se  compose 
d'un  cylindre  «qui  est  percé  d'un  canal  central  et  qui,  for- 
mant tourillon  ,  roule  dans  le  coussinet  de  d  et  d'un  cy- 
lindre b  d'uu  diamètre  plus  grand*;  ce  dernier  porte  deux 
vis  en,  bois  placées  verticalement  y,  et  un  levier  en  fer  â  au 
moyen  duquel  on  exerce  la  torsion  alternativement  vers  la 
droite  et  vers  la  gauche. 

Tout  étant  ainsi  disposé,  si  l'on  fait  passer  un  rayon  de 
lumière  blanche  à  travers  l'axe  du  prisme  et  qu'on  lui  im- 
prime en'  même  temps  des  torsions  successivement  crois- 
santes, on  voit  le  centre  noir  s'éclairer  graduellement  et 
devenir  enfin  tout  à  fait  blanc  ,  quel  que  soit  du  reste  le 
sens  de  la  torsion.    Pour  mieux  étudier  le  phénomène,  on 
place  sur  le  trajet  du  rayon,  entre  le  polariseura?  et  l'ex- 
trémité y  du  prisme  ,  hne  lame  biréfringente  donnant  la 
•  teinte  sensible  -,   alors,  en  tordant  dextrorsum ,  on  voit  la 
teinte  au  centre  monter  jusqu'au  bleu  et  au  vert,  et  en  tor- 
dant sinistrorsum  on  la  voit  descendre  au  rouge  et  au  jaune  ; 
l'inverse  a  lieu  lorsque  Ton  a  fait  tourner  la  lame  biréfrin- 
gente de  90  degrés  autouF  du  rayon  considéré  comme  axe» 
L'effet  opposé  des  torsions  appliquées  en  sens  contraire 
m'avait  fait  considérer  pendant  longtemps  cette  expérience 
comme  la  preuve  d'une  rotation  du  plan  de  polarisation 
produite  par  la  torsion,  et,  pour  bien  comprendre  qu'il  n'en 
est  pas  ainsi,  il  faut  se  rappeler  quelle  est  la  constitution 
optique  d'un  cylindre  ou  prisme  de  verre  trempé  ou  du 
moins  imparfaitement    recuit.     Ainsi    que    l'a  fait  voir 
M.  Dove  (*),  un  pareil  verre  est  partagé  par  la  croix  noire 

(*)  Annales  de  Poggendoijf,  lome  XXXV. 
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en  quatre  secteurs  ou  rectangles  qui  ont  deux  à  deux  la  même 
action  sur  la  lumière  polarisée  :  deux  secteurs  placés  sur  la 
même  diagonale  agissent  comme  des  cristaux  positifs  et  don- 
nent par  exemple  du  vert ,  fig.  5  ,  tandis  que  ceux  qui  sont 
placés  sur  l'autre  diagonale  agissent  à  la  manière  des  cris 
taux  négatifs  et  font  descendre  la  teinte  au  jaune  (/) .  Main- 
tenant lorsque  Ton  fait  tourner  le  verre  autour  du  rayon 
comme  axe ,  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  ,  sans  déplacer 
la  lame  colorante,  on  voft  les  bras  de  la  croix  se  courber  et 
tendre  vers  les  positions  que  nous  avons  indiquées  paf  des 
lignes  ponctuées,  fig.  5  ,  d  et  g\  mais  contrairement  à  la 
description  habituelle  ses  bras  courbes  finissent  par  se  sé- 
parer vers  le  centre,  et  lorsque  la  section  principale  du  verre 
fait  un  angle  d'environ  45  degrés  avec  le  plan  primitif  de 
polarisation ,  ils  sont  confondus  en  deux  courbes  mno  qui 
partagent  le  champ  en  trois  parties  5  les  deux  parties  qui 
sont  comprises  chacune  entre  une  courbe  et  un  côté  du 
prisme  présentent  la  même  coloration,  tandis  que  la  cou- 
leur des  deux  secteurs  opposés,  j  fig.  5  d,  vfig.  5  g,  s'est 
étendue  sur  le  centre,  et 'occupe  d'une  manière  presque 
uniforme  toute  la  partie  intermédiaire  du  champ  ;  en  ré- 
sumé, la  teinte  du  centre  qui  avait  été  primitivement  la 
teinfe  sensible  monte  au  jaune  lorsque  l'on  tourne  le  prisme 
de  45  degrés  vers  la  droite  ,  et  descend  au  vert  lorsqu'on  le 
fait  tourner  du  même  angle  vers  la  gauche. 

La  torsion  produit  des  effets  tout  à  fait  analogues  à  ceux- 
ci,  quoique  la  section  principale  d'aucune  partie  du  prisme 
ne  fasse  un  angle  sensible  avec  le  plan  de  polarisation  5 
seulement  les  bras  de  la  croix  se  séparent  immédiatement 
par  le  centre  au  lieu  de  se  courber,  et  forment  deux  arcs  de 
cercle  ou  plutôt  d'hyperbole  pq  qui  s'écartent  l'un  de  l'au- 
tre à  mesure  que  la  torsion  augmente  5  par  suite,  la  couleur 
des  secteurs  opposés  s'étend  jusqu'au  centre  comme  dans  le 
cas  précédent:  on  aura  donc  un  centre  jaune  lorsque  l'on 
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tord  vers  la  droite,  fig.  5  d,  et  un  centre  vert  lorsque  Ton 
exerce  la  torsion  vers  la  gauche ,  fig.  5  g. 

Ces  expériences  prouvent  qu'il  s'agit  seulement  d'une 
double  réfraction  ordinaire  qui  devient  posilive  ou  néga- 
tive selon  que  la  torsion  a  lieu  vers  la  droite  ou  vers  la 
gauche  ;  on  ne  peut  rien  en  conclure  en  ce  qui  concerne 
un  corps  parfaitement  homogène,  et  elles  ne  peuvent  servir 
ni  à  confirmer  ni  à  infirmer  les  prévisions  de  l'analyse  de 
M.  Neumann  (■*). 

Les  phénomènes  sont  plus  compliqués  et  peut-être  plus 
instructifs  lorsque  le  rayon  incident  est  doué  de  la  polari- 
sation circulaire  :  c'est  une  question  étrangère  au  sujet  ac- 
tuel et  sur  laquelle  j'aurai  l'occasion  de  revenir. 

Sur  quelques  faits  généraux  et  indépendants  de 
la  Jornie  de  la  section  transversale, 

VIII.  —  Avant  d'entrer  dans  le  détail  des  résultats  relatifs 
à  l'influence  de  la  forme  de  la  section ,  il  sera  bon  de  résu- 
mer nos  tableaux  en  général  et  de  faire  ressortir  quelques- 
uns  des  effets  de  la  torsion  que  l'on  remarque  indistincte- 
ment dans  toutes  les  pièces,  quelle  que  soit  leur  forme. 

1 .  En  parcourant  nos  tableaux  on  voit  que  dans  chaque 
angle  de  torsion  total  on  peut  distinguer  deux  parties  dont 
l'une,  désignée  par  i^ y  est  purement  temporaire,  tandis  que 
l'autre  0  persiste  lora  même  que  le  couple  a  cessé  d'agir; 
l'effet  secondaire  découvert  par  M.  Weber,  et  qui  est  in- 
sensible dans  l'allongement  des  métaux ,  ne  l'est  plus  dans 
les  expériences  beaucoup  plus  délicates  que  l'on  peut  faire 
au  moyen  de  la  torsion;  cependant  ses  effets  se  confondent 
avec  ceux  des  oscillations  tournantes  que  la  barre  exécute 
autour  de  chaque  position  d'équilibre  avant  de  revenir  au 
repos. 

On  ne  peut  assigner  ni  une  limite  où  les  angles  perma- 

(*)  Mémoires  de  l'Académie  de  lier  lin,  année  184 1,  2e  partie. 
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nents  commenceraient  à  devenir  sensibles,  ni  un  rapport 
fixe  quelconque  entre  les  angles  des  deux  espèces  ;  l'angle 
permanent  augmente  avec  la  longueur  de  la  pièce  et  avec  les 
moments  des  couples,  mais,  au  lieu  de  leur  être  proportion- 
nel,  il  augmente  d'abord  très-lentement,  ensuite  de  plus 
en  plus  rapidement ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  la  barre  ou  se  rompe 
ou  se  mette  &  filer,  ce  qui  ne  permet  plus  de  déterminer  la 
véritable  valeur  de  cet  angle. 

2.  Les  angles  temporaires  ne  sont  pas  rigoureusement 
proportionnels  aux  moments  des  couples  appliqués. 

Nous  avons  inscrit  dans  la  quatrième  colonne  de  nos  ta- 
bleaux l'angle  temporaire  moyen  ~>  qui  serait  constant  si  la 

loi  de  proportionnalité  était  rigoureusement  vraie;  on  voit 
au  contraire  qu'il  augmente  jusqu'à  la  rupture  dans  les  corps 
roides,  et  jusqu'à  atteindre  un  maximum  dans  les  corps  qui 
se  déforment  d'une  manière  sensible:  donc  en  prenant  pour 
abscisses  les  poids  qui  constituent  les  couples  et  pour  ordon- 
nées les  angles  temporaires  correspondants,  on  obtient  une 
courbe  dont  la  convexité  est  tournée  du  côté  de  l'axe  des 
abscisses,  qui  diffère  généralement  peu  d'une  ligns  droite  et 
qui,  pour  les  corps  mous,  finit  par  se  confondre  avec  une 
droite,  pour  ensuite  se  transformer  en  une  courbe  dont  la 
concavité  est  tournée  du  côté  de  Taxe  des  abscisses. 

L'augmentation  graduelle  de  l'angle  moyen ,  qui  est  un 
fait  général  pour  les  corps  roides  aussi  bien  que  pour  les 
corps  mous ,  provient  de  deux  causes  :  la  première  se  trouve 
dans  les  lois  mêmes  de  l'allongement  de  ces  corps  homo- 
gènes; des  procédés  plus  délicats  que  ceux  que  l'on  emploie 
habituellement  (*)  ont  fait  voir  que  les  allongements  succes- 
sifs sont  représentés  par  une  courbe  analogue  à  celle  que  nous 
venons  de  trouver  pour  les  angles  de  torsion  :  or  on  verra 


{")  Annales  de  Chimie  t  i  de  Physique,  3e  série,  lome  XL  ,  j'age  19*), 
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plus  loin  que  la  torsion  telle  que  nous  pouvons  la  réaliser 
dans  nos  expériences  est  nécessairement  accompagnée  d'un 
effort  de  traction. 

Une  autre  caus%  plus  importante  #peut-etre  de  celle 
marche  ascendante  de  l'angle  moyen  se  trouve  dans  la  con- 
traction transversale  successivement  croissante  qu'éprou- 
vent les  différentes  sections  de  la  pièce  tordue ,  et  qui  fait 
que  ie  moment  de  résistance  de  toute  la  pièce,  au  lieud'être 
constant,  diminue  incessamment,  de  sorte  que  pour  établir 
l'équation  d'équilibre  de  la  pièce  sous  l'action  d'un  couple 
quelconque,  il  faudrait  y  introduire,  à  la  place  des  moments 
d'inertie  des  sections  dans  leur  état  primitif,  ceux  des  sec- 
tions modifiées  par  la  torsion  ;  et  quoique  ce  calcul  ne 
puisse  pas  encore  être  effectué  pour  des  raisons  que  nous 
exposerons  plus  loin  ,  on  voit  cependant  que  la  contrac- 
tion des  sections  doit  faire  diminuer  leur  moment  de  résis- 
tance et  augmenter  par  conséquent  les  angles  moyens  de 
torsion. 

Le  point  de  rebroussement  que  Ton  observe  dans  les 
corps  mous  provient  des  changements  de  forme  permanents 
qu'ils  ont  déjà  subis  ,  et  sur  lesquels  nous  reviendrons  en 
parlant  de  la  rupture. 

3.  Les  angles  moyens  ne  sont  pas  rigoureusement 
proportionnels  aux  longueurs. 

Pour  prouver  cette  proposition  ,  nous  allons  résumer  nos 
résultats  sur  la  torsion  de  chaque  pièce  sous  des  longueurs 
différentes,  en  faisant  remarquer  qu'ayant  employé  con- 
stamment les  mêmes  poids  pour  toutes  les  longueurs  d'une 
même  pièce,  nous  pourrons  pour  cette  comparaison  nous 

servir  des  moyennes  générales  des  valeurs  de  —  ;  car  tontes 

les  observations  qui  fournissent  des  moyennes  correspon- 
dantes sont  également  correspondantes  entre  elles  et  ont 
subi  de  la  même  manière  l'accroissement  continu  que  nous 
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venons  de  signaler.  Le  tableau  suivant  contient  les  angles 
moyens  ty  calculés  pour  une  charge  p  =  i  kilogramme  et 
pour  une  longueur  de  i  mètre ,  en  supposant  que  la  loi  de 
la  proportionnalité]  entre  les  angles  et  les  longueurs  serait 
rigoureusement  exacte. 

Résultats  relatifs  à  l'influence  de  la  longueur  tirés  des  tableaux  Z 
à  XV  et  VXZX. 


NUMÉRO 

de 
la  pièce. 


I 

2 
3 

4 
ii 

12 

i3 

«4 

16 

23 

24 

25 

a7 

28 

29 

3o 
3i 

32 

33 
34 
35 
36 
38 
48 
62 
63 

64 

65 


Fer 

Id 

Acier  fondu. . . . 
Cuivre  jaune.. . . 
Acier  fondu 

Id 

Cuivre  jaune. . . 

Id 

Fer 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Tôle 

Acier  fondu 

Id 

Id 

Id 

Id 

Acier  Huntsman 
Cuivre  jaune.. . . 

Verre 

Bois  de  ebéne. . . 
Bois  de  sapin.. . 
Bois  de  chêne. . . 
Bois  de  sapin . . . 


FIGURE 

de 
la  section. 


Cercle. 

Id... 

Id   .. 

Id... 
Ellipse. 

Id... 

Id... 

Id... 
Carré. . 
Rectangle 

If I . . . 

Id... 
Carré. . 

Id... 
Rectangle 

Id 

Carré 

Rectangle 

Id... 

Id... 

Id... 

Id... 

Id... 

Id... 
Carré. . 

Id... 
Rectangle 

Id... 


ANGfcE   $ 

d'après  tes  expériences  faites  avec  une 

longueur  de 


0.17.44,8 
126.44,4 

1  49  4<>>9 
3.5i.  0,4 
2.  6. i5,2 
4.10.40,8 
4.30.32,4 
8.53.53,6 
o.  5.i3,8 
4    8-f>7,9 


I .  2.3o,o 

n 

14  36  32,4 
16.  3.29,9 

10.12  1,4 
12.28.  9,3 
19.46.  3,1 
37.12.29,7 

n 

1.  5.  7,4 

i3. 10. 3i ,2 

1.11.49,4 

6.  8.  0,0 

n 
109.14.37,0 
199.57.24,8 


3 
2 

4 
4 

a. 

4 
10. 

29 

1 . 

20. 

'4 

16. 
10. 
12. 

»9- 

34. 

io3. 

1. 

i3. 

1 . 

6. 

120. 

n5. 

i93. 


0      IV 

.17.50,2 
.25.48,6 
5i.43,o 
.53.23,6 
ti.35,6 
.13.47,6 
,28.47,0 
52.5o,6 

.12  28,8 
56.43,0 
39.59,2 
2.47,0 
44.  2,3 

30.41,4 
29.18,5 

10.43,8 
34.32,0 

42.24,5 
43.33,6 

^7-44,7 
5.14,9 
16.52,6 
io.38,5 
i3.53,4 
35.3i,5 
53.37,7 
1.32,9 


0",Î5 


0.l8 
126. 
1.52. 

3.57. 

2.14. 

4.15. 
4.32 

8.56. 
o.  5. 

n 
10.59. 

3o.  11 


3i,o 
16,4 
54,o 
55,4 
26,3 
41,3 
57,6 
•  8,4 

!7.2 
36,4 


21.    2.l4,4 


l6.20. 
IO.I2. 

12,37. 
I9.5l. 
37.I.. 

99    o. 


57,6 
12,7 
12,8 
39,6 
45,6 
«9,5 


i3.25.5i,2 


6.12 
125.17 
119.43. 
204.49 


8,2 
4b  ,6 
4i,5 
3o,7 
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On  voit  que  l'angle  moyen  diminue  à  mesure  qu'aug- 
mente la  longueur  sur  laquelle  on  opère;  les  exceptions 
en  petit  nombre  que  présentent  nos  tableaux  portent  pré- 
cisément sur  des  lames  très-minces  telles  que  les  pièces  26 
et  35 ,  qui  sont  trop  faibles  par  rapport  à  l'inertie  et  au 
frottement  de  notre  roue  pour  que  la  détermination  de  leurs 
angles  de  torsion  soit  susceptible  d'une  grande  exactitude. 
Cet  angle  moyen  tend  évidemment  vers  une  limite  que  l'on 
n'atteindra  que  lorsque  la  longueur,  sera  effectivement  telle 
qu'on  la  suppose  dans  le  calcul,  c'est-à-dire  infiniment 
grande  par  rapport  aux  dimensions  transversales  :  en  em- 
ployant des  longueurs  égales  entre  elles ,  on  sera  d'au- 
tant plus  éloigné  de  cette  limite  que  ces  dernières  dimen- 
sions seront  plus  considérables;  on  voit  donc  que  l'on  en 
est  fort  éloigné  pour  toutes  les  pièces  usuelles. 

On  ne  s'étonnera  pas  de  ce  que  ces  faits  (2  et  3)  ont 
échappé  jusqu'ici  aux  expérimentateurs,  si  l'on  se  rappelle 
que  nous  ne  possédons  sur  ce  sujet  que  deux  recherches 
faites  au  point  de  vue  de  la  théorie,  dont  l'une,  celle  de 
Coulomb,  n'a  porté  que  sur  des  fils  minces  et  relative- 
ment très-longs ,  tandis  que  l'autre  a  effectivement  donné 
des  résultats  conformes  aux  nôtres,  mais  que  Savart  a  cru 
devoir  négliger  comme  provenant  du  peu  de  fixité  de  son 
point  d'encastrement. 

4.  La  cavité  intérieure  de  tout  corps  homogène  creux , 
quelles  que  soient  sa  forme  et  ses  dimensions,  diminue  par 
F  effet  de  la  torsion ,  et  cette  diminution  est  proportion- 
nelle à  la  longueur  et  au  carré  de  l'angle  de  torsion  rap-  . 
porté  à  l'unité  de  longueur  (tabl.  V  à  VII)  5  nous  pouvons 
ici  nous  servir  de  cette  dernière  quantité,  et  de  même  nous 
pouvons  employer  indistinctement  soit  la  charge  p,  soit 
l'angle  <f/t ,  parce  que  les  changements  de  volume  sont  beau- 
coup trop  petits  pour  que  les  différences  que  nous  venons 
de  signaler  pussent  s'y  faire  sentir. 

Ann.  dcGhim.  et  de  Phys.,  3«  série,  T.  L.  (Juin  1857.)  l5 
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Sur  la  torsion  des  cylindres  à  base  circulaire» 

IX.  —  La  torsion  du  cylindre  à  base  circulaire  consti- 
tue évidemment  le  cas  le  plus  simple  :  toutes  les  sec- 
tions transversales  sont  égales  entre  elles,  et  les  déplace- 
ments de  chaque  point,  quels  qu'ils  soient  du  reste,  sont 
indépendants  de  la  position  de  ce  point  par  rapport  à  un 
méridien  fixe  arbitrairement  choisi.  Nous  ne  connaissons 
d'avance  ni  tous  les  déplacements  ni  toutes  les  forces  ap- 
pliquées; c'est  pourquoi  nous  nous  occuperons  d'abord  de  la 
détermination  de  la  diminution  du  volume,  laquelle  étant 
fonction  des  déplacements  nous  fournira  au  moins  une 
équation  entre  les  angles  de  torsion  et  les  différentielles  des 
déplacements. 

En  appelant  <p  l'angle  de  torsion  de  la  partie  creuse  ex- 
primée en  longueur  d'arc  du  rayon  i ,  et  en  l'angle  de  torsion 

par  rapport  à  l'unité  de  longueur,  on  aura  y  ==  ex,  <J>  =  —  o>. 

Nous  venons  de  voir  que  l'expression  de  la  diminution  de 
volume  —  du  contient  généralement  les  facteurs  lx  (*)  et  a% 

donc  elle  contiendra  le  ternie  -ir~  \  :    je    dis  maintenant 

1802  /,     J 

qu'elle  contient  en  outre,  lorsqu'il  s'agit  d'un  cylindre 
circulaire,  le  facteur  rcr*;  de  sorte  que  nous  aurons  l'é- 
quation 

(5)  Su  =  -«r>>li  =  -^-t<t. 

Mais  on  a  7T  r\  lx  =  m,  le  volume  primitif;  donc 

"(6)  ±=rr>*. 

u 

Le  suivant  résumé  de  nos  expériences  prouvera  l'exac- 
titude de  cette  formule. 

» 

(*)  Nous  désignons  par  /  la  longueur  du  cylindre  et  par  /,  celle  de  sa  ca- 
vité intérieure;  en  général  ces  deux  longueurs  étaient  égales  entre  elles  dans 
nos  expériences. 
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Les  chiffres  de  la  sixième  et  de  la  septième  colonnes  s'ac- 
cordent entre  eux  anssi  bien  que  Ton  pent  le  désirer;  il  n'y 
a  de  différence  sensible  que  pour  le  dernier  tube,  et  cette 
différence  même  disparaît  lorsqu'à  la  moyenne  des  chan- 
gements de  volume  trouvés  avec  deux  tubes  capillaires  de 
différents  diamètres,  on  substitue  le  nombre  0,001390  qui 
mérite  réellement  le  plus  de  confiance,  puisqu'il  provient  de 
mesures  faites  avec  le  plus  large  de  ces  deux  tubes. 

La  dernière  colonne  contient  les  diminutions  de  volnme 
trouvées  et  ramenées  à  ce  qu'elles  seraient  si  tous  les  tubes 
avaient  la  même  longueur  de  1  mètre,  et  éprouvaient 
une  torsion  de  1  degré  ;   elles  sont  données  par  l'exprès* 

sion  au — ttt^»  &u  étant  les  valeurs  inscrites  dans  la 

IOOO     /Yi\ 

septième  colonne  :  les  nombres  de  cette  huitième  colonne 
sont  destinés  à  faire  voir  du  premier  coup  d'œil  que,  tout 
étant  égal  du  reste ,  les  changements  de  volume  sont  pro- 
portionnels aux  puissances  quatrièmes  des  rayons. 

Nous  ferons  ici  une  remarque  qui  s'applique  également 
à  tous  les  résumés  qui  vont  suivre  ;  nous  y  avons  toujours 
inscrit  la  valeur  moyenne  de  l'angle  de  torsion  ou,  ce  qui 
est  la  même  chose,  sa  valeur  pour  p  =  1  :  il  s'ensuit  que 
les  valeurs  absolues  des  angles  et  des  changements  de  volume 
correspondants  sont  généralement  très-petites  et  pour- 
raient paraître  ne  pas  présenter  toute  la  certitude  dési- 
rable. Mais  il  faudra  se  rappeler  que  dans  les  expériences 
elles-mêmes  p  croit  continuellement ,  et  qu'il  suffit  d'avoir 
seulement  p  =  10  pour  que  les  angles  soient  égaux  à  dix 
fois  et  les  changements  de  volume  égaux  à  cent  fois  leurs 
valeurs  moyennes  ;  des  différences  insignifiantes  en  appa- 
rence et  des  quantités  infiniment  petites  deviennent  alors 
les  unes  très- importantes  et  les  autres  parfaitement  me* 
surables. 

X.  —  Jusqu'ici  nous  nous  sommes  tenu  strictement  dans 
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les  limites  des  expériences  ;  il  faudra  maintenant  chercher 
à  interpréter  les  résultats  acquis  et  à  en  tirer  toutes  les  con- 
séquences qui  peuvent  avoir  de  l'influence  sur  la  théorie. 

Il  se  présente  d'abord  la  question  de  savoir  si ,  ainsi  que 
nous  le  supposons  ,  la  diminution  de  volume  que  nous  ve-r. 
nons  de  trouver  représente  réellement  celle  qu'aurait 
éprouvée  un  cylindre  solide  de  même  matière  que  la  paroi 
du  tube,  de  dimensions  telles,  qu'il  remplit  toute  la  cavité 
intérieure  de  celui-ci,  et  qui  aurait  été  soumis  à  la  même 
torsjon  temporaire  ?  L'affirmative  ne  me  semble  pas  dou- 
teuse ;  d'après  notre  formule ,  les  déplacements  de  l'anneau 
du  rayon  r%  sont  indépendants  de  l'épaisseur  de  la  paroi  i 
ils  ont  donc  lieu  comme  s'il  n'y  avait  nulle  réaction  entre 
cette  couche  et  toutes  celles  d'un  plus  grand  rayon.  Mais 
ce  qui  est  vrai  pour  cet  anneau  est  également  vrai  pour 
tout  anneau  d'un  rayon  moindre  que  rl9  et  puisque  les 
déplacements  de  la  couche  r,  restent  les  mêmes,  que  la  cou- 
che ?\  -+-  p  fasse  ou  non  partie  du  cylindre,  la  même  chose 
sera  vraie  pour  la  couche  concentrique  du  rayon  rt  —  p  par 
rapport  à  celle  ^  ,  et  réciproquement  ;  mais  la  surface  in-> 
térieure  du  cylindre  creux  est  identique  avec  la  surface 
convexe  du  cylindre  plein  que  nous  considérons  ;  donc  le 
changement  de  volume  total  de  celui-ci  sera  représenté  par 
l'équation  (5). 

Supposons  pour  un  instant  que  dans  la  pièce  tordue, 
comme  dans  celle  allongée  ou  comprimée  ,  le  changement 
de  volume  soit  uniformément  réparti  sur  toute  la  section  : 
l'équation  (6)  s'énoncera  simplement  de  la  manière  sui- 
vante :  La  contraction  par  unité  de  volume  est  égale  au 
produit  des  carrés  du  rayon  du  cylindre  et  de  l'angle  de 
torsion;  donc  le  cylindre  n'éprouverait  aucun  changement 
de  longueur ,  et  chaque  section  sans  se  déformer  se  contrac- 
terai t  dans  le  sens  du  rayon.  Soit  r8  le  rayon  du  cylindre 
tordu  \  on  aura 

n  r\  /,  —  7r  r]  /,  =  —  ic  r\  a2  /„ 
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et  puisque  r,  a  c&t  toujours  une  très-petite  quantité  , 

Maintenant  développons  la  surface  du  cylindre  avant  et 
pendant  la  torsion.  Soient,  fig.  6,  AB  =  /  sa  longueur  et 
AC  =  BD  sa  circonférence  développée  avant  la  torsion ,  le 
parallélogramme  ACEF  représentera  à  très-peu  de  chose 
près  le  développement  de  sa  surface  tordue,  chaque  géné- 
ratrice du  cylindre  se  transformant  en  une  hélice  dont  les 
tangentes  font  avec  la  base  l'angle  constant  y  que  l'on  'ap- 
pelle l'inclinaison  de  l'hélice  ;  soit  c?  le  complément  de  cet 
angle  :  on  aura,  en  négligeant  les  quantités  d'un  ordre  supé- 
rieur au  second , 

sm  7  =  coso  =  i 1-~  =  i ! — > 

et  en  substituant  dans  l'équation  (7),  on  a 

(8)  r2  =  rt  costf  =  rt  sin7. 

Le  rayon  du  cylindre  tordu  est  égal  au  rayon  primitif  mul- 
tiplié par  le  sinus  des  angles  d'inclinaison  des  hélices  à  la 
surface. 

Remarquons  encore  que  nous  pouvons  même  mettre 

sin<î  =  /,a, 

d'où 

Su 
=  cos'y- 


Soit  Rj,  le  rayon  de  courbure  de  ces  hélices,  on  a 

cos'y 
et 

,    .  Sur, 

(*)  Ce  théorème  a  été  démontré  d'une  manière  très- simple  par  M.  Résal. 
(  Mémoires  de  la  Société  d'Emulation  du  Doubs.) 
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La  diminution  du  volume  est  au  volume  comme  le  rayon 
de  la  base  est  au  rayon  de  courbure  de  l'hélice  super* 
ficielle. 

J'ai  cru  devoir  faire  ressortir  ces  conséquences  remar- 
quables de  l'interprétation  de  la  formule  que  nous  avons 
admise  pour  un  instant  ;  mais  celle-ci  est  évidemment  fon- 
dée sur  une  hypothèse  inexacte  :  il  est  impossible  que  la 
contraction  soit  constante  et  indépendante  du  rayon  vec- 
teur de  la  molécule ,  et  c'est  là  précisément  ce  qui  fait  la 
difficulté  du  problème.  En  effet,  nous  avons  vu  que  la  con- 
traction dans  chaque  couche  doit  être  indépendante  du  dia- 
mètre du  cylindre  dont  elle  fait  partie,  sans  quoi,  r  étant  le 
rayon  extérieur  d'un  de  nos  cylindres  creux,,  la  diminution 
de  volume  du  cylindre  intérieur  du  rayon  rx  serait  égale 
à  7r  r\  r*  a8  et  non  à  r.  r\  a*.  Il  faut  donc  que  la  contraction 
proportionnelle  v  satisfasse  à  l'équation  suivante  : 

X27T  /W,  prt 

dm  I       dx  j      updp  = — 7rrjaa. 

Si  en  outre  nous  appelons  avec  M.  Lamé  u,  v  et  u>  les 
trois  déplacements  dans  le  système  des  coordonnées  semi- 
polaires ,  il  faut  que  l'on  ait  l'équation 

i    dou        i     dv         dw 

u  =  -    -L 1 1 

p      dp         p    dta        dx 

dans  laquelle  l'axe  des  a:  est  Taxe  de  torsion,  gj  l'angle  que 
fait  le  rayon  vecteur  de  1  élément  avec  un  plan  méridien 
fixe ,  et  p  ce  rayon  lui-même.  Les  déplacements  m,  y,  w 
doivent  en  même  temps  satisfaire  aux  équations  générales 
de  l'équilibre  et  aux  conditions  d'équilibre  de  la  surface  eny 

mettant  p  =  i\  et  x  =  ±  — 

J'ai  fait  beaucoup  de  tentatives  pour  résoudre  ce  pro- 
blème sans  y  introduire  de  nouvelles  hypothèses  ;  malheu- 
reusement tous  mes  efforts  sont  restés  sans  succès  et  je  ne 
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crois  pas  devoir  reproduire  ici  des  calculs  qui  n'auraient 
d'autre  mérite  que  de  faire  ressortir  des  difficultés  suffisam- 
ment connues  des  géomètres  et  qui  consistent  :  i°  en  ce  qu'il 
n'est  plus  permis  ici  de  développer  les  forces  et  les  dépla- 
cements en  séries  ascendantes  suivant  les  puissances  des  di- 
mensions transversales,  et  de  négliger  tous  les  termes  affec- 
tés d'une  de  ces  puissances  supérieure  à  la  première  5  20  en 
ce  que  le  changement  de  volume  élémentaire  est  une  fonc- 
tion de  p  et  de  z  et  que  par  suite  les  différentielles  •—  et  — 

qui  sont  comprises  dans  les  équations  générales  de  F  équi- 
libre ne  se  réduisent  pas  à  zéro,  ainsi  que  cela  a  lieu  dans  le 
cas  de  rallongement  ou  de  la  compression  ;  3°  en  ce  qu'il 
faudra  pour  établir  l'équilibre,  introduire  à  la  place  du  mo- 
ment de  résistance  d'un  corps  homogène  celui  d'un  cylindre 
dans  lequel  la  densité  varie  suivant  une  loi  connue.  On  le 
voit,  ces  difficultés  sont  les  mêmes  que  celles  qui  ont  jus- 
qu'ici rendu  impossible  la  solution  du  problème  plus  géné- 
ral proposé  par  l'Académie  ;  peut-être  qu'en  introduisant 
dans  le  calcul  les  résultats  de  mes  expériences  les  géomètres 
seront  plus  heureux  que  je  ne  l'ai  été  moi-même. 

Pour  le  moment,  nous  ne  tirerons  de  l'équation  (10)  que 
ce  seul  résultat  qui  nous  sera  utile  dans  une  autre  partie 
de  ce  Mémoire,  à  savoir  :  que  dans  un  cylindre  tordu  la 
densité  va  en  croissant  du  centre  à  la  circonférence  propor- 
tionnellement au  carré  de  la  distance. 

Avant  de  quitler  ce  sujet  je  ferai  remarquer  que  Pan- 
cienuethéorie  des  filets,  saus  fournir  une  solution  complète 
du  problème,  permet  du  moins  d'entrevoir  des  résultats 
qui  s'accordent  parfaitement  avec  les  expériences  de  rupture 
dont  nous  parlerons  plus  loin.  Nous  ayons  vu  que  chaque 
fibre  élémentaire  subirait  un  allongement  proportion- 
nel de  - —  si  toutes  les  molécules  qui  se  trouvaient  primi- 
tivement dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  Taxe  de- 
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vaieut  s'y  trouver  encore  après  la  'torsion.  Supposons 
maintenant  un  cylindre  absolument  libre  et  mobile  à  son 
extrémité  tordue  MN,  fig.  7,  plaçons  l'origine  des  coor- 
données à  l'extrémité  encastrée  CD,  et  considérons  une 
tranche  infiniment  mince  ÀB  placée  à  la  distance  x  de 
l'origine  et  comprise  entre  deux  plans  perpendiculaires 
à  Taxé  ;  soit  m  un  élément  de  cette  couche  à  la  dis- 
tance p  de  l'axe  :  cet  élément  éprouve  une  traction  lon- 
gitudinale qui  tend  à  le  rapprocher  du  point  encastré  et 

qui  est  sensiblement  égal  à  E  —  xp*  dpdxs\  pour  l'anneau 

entier  du  rayon  p  cette  force  est  de  7rEa*  xp*  dp.  Mainte- 
nant, si  le  corps  n'était  pas  élastique  dans  le  sens  transversal 
aussi  bien  que  dans  le  sens  longitudinal,  si  tous  les  points 
d'une  section  transversale  étaient  reliés  entre  eux  d'une  ma- 
nière invariable,  cette  section  tout  entière  se  déplacerait 
parallèlement  à  elle-même ,  la  partie  du  cylindre  comprise 
entre  elle  et  le  point  d'encastrement  se  raccourcirait  d'une 

r* 
longueur  égale  à  7rasj:-~)  et  tout  le  cylindre  éprouverait 

une  diminution  de  volume  de  tz  — ***  /.   Au  contraire,   la 

12 

lame  infiniment  mince  étant  élastique  elle-même  doit  né- 
cessairement se  courber  sous  l'action  de  ces  forces  crois- 
santes du  centre  à  la  circonférence,  et  c'est  seulement  après 
avoir  pris  sa  nouvelle  forme  d'équilibre  qu'elle  se  déplacera 
dans  le  sens  de  l'axe  pour  venir  en  ab. 

Nous  pouvons  admettre  que  le  déplacement  de  chaque 
anneau  par  rapport  au  centre  de  la  section  à  laquelle  il 
appartient ,  est  proportionnel  aux  forces  qui  lui  sont  direc- 
tement appliquées  *,  chaque  lame  infiniment  mince  prendra 
donc  la  forme  d'un  paraboloïde  de  révolution ,  et  les  para- 
mètres de  toutes  les  paraboles  génératrices  iront  en  augmen- 
tant depuis  l'extrémité  libre  jusqu'au  point  d'encastrement 
ou  ce  paramètre  devient  infiniment  grand.  Mais  cette  cour- 
bure des  sections  ne  saurait  avoir  lieu  sans  une  contraction 
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transversale ,  puisque  chaque  diamètre  du  cercle  est  ployé 
en  un  arc  de  parabole ,  donc  dans  le  cylindre  tordu  l'épais- 
seur ne  sera  plus  constante  :  elle  décroîtra  du  point  encas- 
tré jusqu'à  l'extrémité  libre,  et  elle  sera  en  chaque  point 
sensiblement  égale  à  la  double  ordonnée  qui,  dans  la  para- 
bole correspondante  ,  limite  un  arc  dont  la  longueur  est 
égale  au  diamètre  primitif  du  cylindre.  Les  paramètres 
étant  réciproquement  proportionnels  aux  abscisses  x,  le 
cylindre  limité  par  une  surface  plane  se  convertit  définiti- 
vement en  un  cône  tronqué  dont  l'angle  à  la  base  diffère 
extrêmement  peu  d'un  angle  droit,  et  qui  est  terminé  par 
une  calotte  paraboloïdique,  c'est-à-dire  que  la  diminution  de 
volume  est  représentée  par  le  volume  du  solide  que  Ton 
obtient  en  faisant  faire  à  la  surface  MC  co  O  une  révolu- 
tion entière  autour  de  l'axe  OP. 

Dans  nos  expériences,  les  deux  extrémités  du  cylindre 
sont  encastrées,  et  la  résistance  de  l'encastrement  fixe  étant 
nécessairement  égale  au  moment  du  couple  tordant ,  le  cy- 
lindre se  compose  réellement  de  deux  moitiés  séparées  par 
le  plan  médian  CD,  fig.  8,  et  dont  chacune  éprouve  la  tor- 

sion  totale-»  tandis  que  le  plan  médian  n'éprouve  ni  tor- 
sion, ni  déplacement  longitudinal.  Pendant  la  torsion,  le 
cylindre  se  sera  transformé  en  deux  cônes  McorfN  et 
MV  o'.d'  N',  séparés  par  le  ménisque  parabolique  codât o'c1 
qui ,  dans  chacune  de  ses  couches ,  aura  éprouvé  un  allon- 
gement égal  à  la  somme  des  raccourcissements  de  la  même 
couche  dans  les  deux  moitiés  -,  il  est  probable  qu'au  lieu 
d'être  tangentes  les  deux  calottes  sont  dans  l'axe  même  sé- 
parées par  une  certaine  épaisseur  oo'  du  ménisque. 

En  considérant  le  cylindre  tordu  comme  composé  de 
deux  cônes  tronqués  et  accouplés ,  et  désignant  par  r%  le 
rayon  de  la  petite  base  de  ces  cônes  ,  on  a 

w/,ï  —  ï  (rï  +  r\  +  ''  r>)  =  ~  *  r>7>  * 
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d'où,  en  tenant  compte  de  ce  que  r,  —  r,  es*  une  petite  quan- 
tité, on  tire  la  relation  remarquable  : 

(il)  5=i-rï«'.# 

Cette  théorie  est  directement  indiquée  par  les  surfaces 
de  rupture  ,  elle  a  en  outre  le  mérite  de  faire  comprendre 
les  faits  que  nous  avons  déjà  mentionnés  [VIII  (2)  et  (3)];  en 
effet  >  les  angles  de  torsion  doivent  croître  plus  rapidement 
que  les  charges  puisque  l'angle  du  cône  devient  de  plus  en 
plus  aigu  5  au  contraire  l'angle  moyen  de  torsion  diminue 
à  mesure  que  la  longueur  augmente,  parce  que  l'angle  à  la 
base  du  cône  se  rapproche  de  plus  en  plus  d'un  angle  droit  \ 
enfin,  lorsque  le  carré  du  rayon  est  négligeable  par  rap- 
port à  la  longueur,  toute  influence  du  changement  de  vo- 
lume disparaît  pour  des  angles  de  torsion  qui  ne  sont  pas 
eux-mêmes  infiniment  grands. 

XL  —  Nous  nous  sommes  occupé  jusqu'ici  de  la  recherche 
de  quantités  tellement  petites,  qu'elles  ont  pu  être  considé- 
rées comme  négligeables,  mais  tellement  importantes  selon 
nous,  qu'elles  doivent  servir  de  base  à  tous  les  perfectionne^ 
ments  ultérieurs  dont  la  théorie  est  susceptible  ;  nous  allons 
maintenant  appliquer  à  nos  expériences  le  théorie  généra- 
lement admise,  en  y  introduisant  seulement  la  valeur  de  la 
constante  qui  résulte  de  notre  Mémoire  déjà  cité.  On  a  pour 
les  cylindres  pleins  la  formule 

,       16    180   />R'     / 

et  pour  les  cylindres  creux 

16    180    pK         l 

(•3)  .  +  =  T,-?-T-,737;'     . 

où  il  faut  mettre  p  =  i  ,  R'=  247,5 ,  /  =  iooo,  pour  trou- 
ver l'angle  moyen  que  nous  tirons  de  nos  expériences. 
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def  expérience*  sur  la  torsion  des  cylindres  à  baie  circulaire* 

(Tableau  n<>  I.) 


Fer.. 

Fer 

Acier  fondu  anglais 

Cuivre  jaune.* 

Verre  ordinaire. . . . 
Verre  ordinaire 


RAYON 

.  r. 


8,220 
5,5oi 
5,o55 
5,o3i 
3,535 
3,4^25 


C0BFFIC. 

d'élasticité 

d'après 

l'allonge- 

ment 

E 


178o5 

M 
ly542 

6200 


ANGLE  MOT.  DE  TORSION  :  \p 


Calculé.  TrouTé 


0.17.46,1 
1.28.  0,8 
i.53.it2,o 
3.59.59,1 
24.51  56,o 
28.18.  2,0 


0.17.52,1 
1.26.31,3 

i.5i.i3,4 

3.54.  G,o 

24.15.34,7 

28.30.14,0 


Résumé  des  expériences  sur  la  torsion  des  cylindres  creux  en  cuivre 
jaune.  (Tableau  n°»  H  el  V.) 


NUMÉROS 

ftAYOK 

extérieur 
r. 

KAYOIf 

intérieur 

COEFFICIBIVT 

d'élasticité 

d'après 

rallongement 

E. 

ANGLE  MOT.   DE  TORSION  :  $% 

Calculé. 

Trouté. 

53 

54 
55 

7 
8 

9 

n,525 
7,082 
5,047 
5,602 
4,56o5 
3,6955 

10,021 

4.955 

3,o3i5 
2,4665 
2,478 
2,471 

10917 
10444 
IO276 

9665 

9855 

10645 

0    '  n  V 
0.17.30,2 

1.12.18,3 

4.  9.  4,0 

3.37.40,4 

6.11.10,3 
i5.  914,4 

0    '     v„ 
0.20.    0,6 

l.i6.53,9 

4.    6.54,7 

2.33.38,2 

6.  0.53,8 

15.42.37,3 

On  trouvera  cet  accord  entre  le  calcul  et  l'expérience 
très-satisfaisant  si  Ton  se  rappelle  combien  la  formule  ren- 
ferme d'éléments  qui  tous,  et  surtout  la  valeur  de  E,  peu- 
vent être  entachés  d'une  certaine  erreur.  Les  différences  ne 
sont  généralement  pas  de  plus  de  ^,  et  les  angles  observés, 
sont  plus  petits  que  ceux  trouvés  par  le  calcul ,  à  l'ex- 
ception des  cylindres  1,  53  et  54  où  la  différence  a  lieu  en. 
sens  inverse  et  dépasse  la  limite  des  erreurs  au  moins  pour 
les  deux  derniers.   Or  ces  trois  pièces  sont  précisément 
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celles  dont  les  diamètres  extérieurs  sont  les  plus  considé- 
rables,  et  quoique  le  défaut  d'homogénéité  (VI)  du  cy- 
lindre 53  ait  pu  contribuer  à  produire  cette  différence, 
nous  pouvons  en  conclure  cependant  que  pour  des  cylindres 
de  ces  diamètres  la  longueur  moyenne  de  i  mètre  n'est  pas 
assez  grande  pour  que  les  déformations  de  leurs  sections  et 
les  changements  de  volume  soient  négligeables  par  rapport 
aux  erreurs  d'observation  ;  cela  n'a  lieu  avec  cette  lon- 
gueur que  lorsque -le  rayon  ne  dépasse  pas  5  millimètres.  Il 
est  probable  que  la  formule  ne  sera  applicable  à  un  cylindre 
de  io  millimètres  de  rayon  qu'à  partir  d'une  longueur  de 
a  mètres,  et  l'on  comprend  combien  les  différences  peuvent 
devenir  grandes  avec  des  pièces  de  im,5  de  longueur  sur 
om,  i  de  diamètre ,  comme  celles  que  l'on  emploie  dans  la 
pratique  et  qui  ont  servi  aux  expériences  de  Mulhouse  (*)  ; 
pour  n'en  citer  qu'un  exemple,  on' peut  supposer  que  la 
torsion  d'un  angle  de  o,5  était  entièrement  temporaire, 
et  que  dans  une  substance  aussi  roide  que  la  fonte  la 
torsion  permanente  était  encore  tout  à  fait  insensible,  on 
avait  donc  p  =  ioo9  R'=20oo,  <J/  =  o,5,  Z=i5oo, 
r  =  i5o,  d'où  E  =  9338,  valeur  apparemment  trop  petite 
déjà  malgré  la  faiblesse  de  cette  première  torsion,  et  qui 
allait  en  diminuant  à  mesure  que  les  angles  de  torsion 
augmentaient. 

Quant  à  l'exactitude  de  la  constante  que  j'ai  introduite 
dans  la  formule,  nul  doute  ne  peut  subsister  à  cet  égard  ;  tous 
les  angles  calculés  seraient  avec  l'ancienne  formule  de  —  plus 
petits ,  et  il  en  résulterait  entre  le  calcul  et  l'expérience  un 
désaccord  constant  et  de  beaucoup  supérieur  à  la  limite  des 
erreurs,  désaccord  qui,  dans  les  torsions  considérables,  at- 
teindrait souvent  l'importance  de  plusieurs  degrés.  Cette 
même  remarque  s'applique  également  à  tous  les  résultats 
qui  vont  suivre ,  et  je  crois  pouvoir  me  dispenser  d'in- 
sister par  la  suite  sur  ce  point;  mes  formules  se  trouvent 

(*)  Morin ,  Résistance  des  matériaux,  page  44°* 
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confirmées  quelle  que  soit  la  forme  particulière  de  la  sec- 
tion de  la  pièce. 

Sur  la  torsion  des  cylindres  elliptiques. 

XII. — J«  regrette  de  n'avoir  pas  réussi  à  faire  tirer  des 
tubes  creux  à  cavité  elliptique  5  l'observation  des  change- 
ments de  leur  volume  intérieur  aurait  offert  une  vérification 
importante  des  résultats  trouvés  pour  les  cylindres  circu- 
laires d'un  côté  et  pour  les  prismes  rectangulaires  d'un  autre 
côté;  mais  j'ai  été  arrêté  par  des  difficultés  d'exécution  : 
déjà  même  les  cylindres  elliptiques  pleins  ayant  passé  par 
des  filières  qui  ne  sont  pas  faites  d'une  seule  pièce,  mais  for- 
mées de  deux  mâchoires  réunies,  ne  présentent  pas  des  cou* 
tours  d'une  parfaite  régularité. 

On  obtient  la  formule  pour  la  torsion  de  ces  cylin- 
dres, en  substituant  dans  la  formule  que  M.  Cauchya 
trouvée  pour  les  prismes  rectangulaires,  à  la  place  du  mo- 
ment d'inertie  du  rectangle  par  rapporta  Taxe  le  moment 
polaire  de  l'ellipse  (*)  $  soient  ct  et  ca  les  deux  demi-axes. 

Ces  deux  moments  sont  jut'=  jc\  c2  et  \J!  =  y  c1c\ ,  et  l'on 

trouve 

(ln  i8    ,8°   P*-  *(*+*) 

Résumé  des  expériences  sur  la  torsion  des   cylindres  elliptiques. 
(Tableau  n°  III.) 


Acier  fondu . . 

Id 

Cuivre  jaune. 

Id 


7,io5 

7,062 
9»875 


3,697 
2,5075 
3,669 
2,498 


COBFFIC. 

d'élasticité 
d'après 
rallonge- 
ment E. 


19085 
9634 


ANGLE 
MOYEN  DE  TORSION  : 


Calculé. 


2.i3.56,7 
4.18.  0,1 
4.3a. 56,7 
8.38.  u,a 


a.io.55,4 
4.13.18,2 
4.3o.4t,2 
8.54.33,9 


(*)  Voyez  les  ouvrages  de  MM.  Persy,  Poncelet,  Moecley  et  Weissbach. 
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Les  résultats  moyens  des  expériences  s'accordent  donc 
avec  le  calcul  d'une  manière  satisfaisante  même  pour  les 
cylindres  12  et  i4  qui  ont  pour  bases  des  ellipses  d'une 
forte  excentricité  -,  dans  la  théorie  de  M.  de  Saint- Venant, 
cet  accord  prouverait  que  le  premier  gauchissement  qui 
seul  existerait  dans  des  cylindres  elliptiques,  et  dont  l'in- 
fluence sur  le  moment  de  résistance  à  la  torsion  n'a  pas  été 
déterminée  par  ce  géomètre ,  serait  complètement  négli- 
geable sous  ce  rapport. 

Les  détails  de  nos  expériences  prouvent  qu'il  suffirait 
d'employer  des  longueurs  moins  considérables  pour  que 
cet  accord  cessât  d?exi6ter  5  la  longueur  moyenne  a  été  de 
5oo  millimètres,  et  nous  avons  vu  que  pour  un  cylindre 
circulaire  de  10  millimètres  de  rayon,  cette  longueur  se- 
rait encore  loin  de  donner  des  angles  conformes  à  ceux  qui 
résultent  du  calcul,  tandis  qu'elle  est  suffisante  pour  un  cy- 
lindre elliptique  dont  l'un  des  demi-axes  a  cetle  même  di- 
mension de  10  millimètres  ;  d'où  Ton  peut  conclure  qu'il 
suffit  que  la  longueur  soit  égale  à  environ  100  fois  le  petit 
axe. 

Sur  la  torsion  des  prismes  homogènes  à  base 
•  rectangulaire. 

XIII.  —  La  torsion  des  prismes  rectangulaires  constitue 
la  partie  de  ces  recherches  la  plus  importante  au  point  de 
vue  théorique,  et  la  moins  bien  vérifiée  par  les  expérimen- 
tateurs. Des  expériences  de  Duleau  et  de  Savart  on  aurait 
pu  conclure ,  il  est  vrai ,  que  pour  les  prismes  à  base  carrée 
l'angle  de  torsion  réel  est  plus  grand  que  celui  qui  résulte 
de  la  formule  de  M.  Cauchy;  il  en  est  de  même  pour  les 
autres  sections  rectangulaires  :  mais  les  coefficients  d'élasti- 
cité de  ces  prismes  n'ayant  pas  été  déterminés  par  la  voie 
directe,  on  pouvait  toujours  attribuer  les  différences  entre 
les  résultats  à  des  différences  qui  auraient  existé  entre  les 
élasticités  des  substances  employées.  D'un  autre  côté,  on  a 
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cherché  à  faire  disparaître  ce  désaccord  en  introduisant 
dans  la  formule  des  coefficients  de  correction ,  qui  varie- 
raient avec  le  rapport  des  côtés  de  la  base  entre  eux,  mais 
qui  seraient  indépendants  des  dimensions  absolues  de  ces 
côtés.  Actuellement  nous  pouvons  nous  servir  des  expérien- 
ces de  Duleau  et  de  Savart  pour  vérifier  cette  supposition. 

En  effet,  la  formule  applicable  aux  cylindres  circulaires 
est  assez  bien  établie  maintenant  pour  que  Ton  puisse ,  des 
expériences  faites  sur  ces  cylindres,  lirer  le  coefficient 
d'élasticité  de  chaque  substance,  et  le  substituer  ensuite 
dans  la  formule  des  prismes,  pourvu  que  dans  chaque  cas 
les  substances  du  cylindre  et  du  prisme  aient  été  autant  que 
possible  identiques.  Soient^  l'angle  de  torsion  calculé  et<f  8 
l'angle  trouvé  pour  la  torsion  d'un  prisme  $  nous  désignerons 
par  c  le  coefficient  de  correction,  de  sorte  que  Ton  aura 

^i  =  c ,  et  E  sera  la  moyenne  des  coefficients  d'élasticité  de 

tous  les  cylindres  de  même  matière  que  ce  prisme ,  qui  ont 
été  soumÎ3  à  la  torsion  par  le  même  auteur  (*). 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  tome  XXV,  page  21a. 
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Expériences  de  Bulean. 

p  =  io  ;  R'  =  3ao  (degrés  sexagésimaux  ). 


Fer  du  Périgord 
Id 

Fer  anglais .  * . . 
Id 

Fer  du  Périgord 

Fer  anglais. . . . 

Id 

'    Id 


LONGUEUR 


mm 
3390 

25ao 

*i5ao 
2910 
2910 
i55o 
2910 


i6,3 
10,2 
10,0 

n 
17,0 

i7»o 

n 

33,9 


b. 


16,3 

10,2 

10,0 

n 

5,35 
4,3 

n 

7,35 


COEENC. 

d'élasticité 
E. 


17321 

n 
19442(1) 

M 
17321 

i9î4* 


ANGLE  1>B  TORSION. 


Calculé. 


o 
o,5o8 

2,464 

3,885 
2,376 
6,857 
10,802 
5,753 
o,532 


Trouvé. 


0,62 
3,o8 
6,5o 
4,00 
7,20 
ti,4o 
5,6a 
o,85 


ooBPric. 

de 
correction 

c. 


0,820 
0,800 
0,598 
o,594 
0,952 

o,947 
1,024 
0,626 


Expériences  de  Savart. 

R'  =  111  ;      Angle  de  torsion  trouvé  de  1  degré  (division  décimale). 


SUBSTANCE. 

LONGUEUR 

DEMIH 

a. 

10TÉ8 

b. 

coErric. 

d'élasticité 

E. 

poids 
p- 

ANGLE 

de 
torsion 
oalcnlé. 

COBFFIO. 

de 

correction 

c. 

Acier  fondu 

Cuivre 

I200 

649 

tt 

n 

997 

3'9>4 

2,86 
4,59 
a,83 
2,34 
4,6o 
25,935 

2,86 

4,*9 
2,83 
2,34 
1,78 
o,585 

19800  (a) 
U235 

99 

n 

97:4 
19800 

0,1 320 
0,8800 
0, 1275 
0,0595 

o,o55; 
0,0980 

0,845 
0,809 
0,8ll 
0,8iO 
0,890 
0,739 

0,8j5 
0,809 
0,811 
0,810 
0,890 
°»739 

Id 

Id 

Laiton 

Acier  fondu..... 

(1)  Dnlean  elle  ponr  le  fer  anglais  cylindrique  deux  expériences  dont  la  première  donne  ce  coefficient 
de  19442,  tandis  que  la  seconde  conduirait  à  un  coefficient  de  »610;  Je  n'ai  pas  cru  devoir  tenir  compte 
de  ce  dernier  résultat,  évidemment  exagéré. 

(1)  Pour  un  acier  fondu  de  bonne  qualité  nous  pouvons  admettre  ce  chiffre,  à  défaut  d'expériences  sur 
des  verges  cylindriques  du  même  acier. 


Ces  résultats  prouvent  que  le  coefficient  de  correction  se 
rapproche  de  l'unité  à  mesure  que  l'un  des  côtés  de  la  base 

Ann.deChim.ct  Je  Phx*.,  3e  série,  t.  L.  'Juin  18.57.)  l& 
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devient  un  multiple  plus  grand  de  l'autre,  ou,  en  d'autres 
termes,  que  la  correction  diminue  à  mesure  que  les  pièces 
deviennent  plus  plates 5  mais  ils  font  voir  en  même  temps 
que  les  corrections  sont  loin  d'être  constantes  pour  des  bases 
semblables.  Dans  les  prismes  carrés,  le  coefficient  varie  de 
0,594  à  o,845 ,  il  est  de  0,890  à  0,952  lorsque  les  côtés  de 
la  base  sont  dans  le  rapport  de  2  ou  4  à  1 ,  et  qu'en  même 
temps  le  plus  grand  des  deux  côtés  ne  dépasse  pas  les  di- 
mensions absolues  que  Ton  avait  données  aux  côtés  des 
verges  carrées  ;  enfin,  dans  la  dernière  expérience  de  Duleau 
le  rapport  des  côtés  est  égal  à  5 ,  et  dans  la  dernière  de  Sa- 
vart  il  est  même  de  5o ,  et  l'on  aurait  pu  supposer  que  les 
coefficients  de  correction  seraient  très-voisins  de  l'unité, 
tandis  qu'ils  sont  de  0,626  et  de  0,739,  ce  qui  ne  peut  s'ex- 
pliquer qu'en  tenant  compte  de  ce  que  dans  ces  deux  expé- 
riences la  longueur  absolue  de  l'un  des  côtés  était  très-con- 
sidérable par  rapport  à  la  longueur  de  la  pièce. 

XIV. — Gomme  pour  les  cylindres,  nous  avons  com- 
mencé par  rechercher  les  lois  du  changement  de  volume  ^ 
l'influence  de  là  longueur  étant  maintenant  bien  connue , 
j'ai  fait  tirer  3  prismes  creux  de  même  longueur,  dans  les- 
quels les  sections  transversales  des  cavités  intérieures  sont 
équivalentes,  tandis  que  les  côtés  de  ces  sections  varient 
considérablement  de  l'une  à  l'autre.  La  loi  de  proportion- 
nalité entre  le  changement  de  volume  et  le  carré  de  l'angle 
de  torsion  s'est  de  nouveau  confirmée,  et  quant  à  la  dimi- 
nution absolue  de  la  cavité  extérieure ,  ramenée  à  une  tor- 
sion de  1  degré,  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants: 
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expériences  sur  U  diminution  de  volume,  produite  pvli  torsion  des 
prismes  rectangulaires  creux.  (Tableau  n°  VI.) 


N". 

56 

58 

ÉPAISSEUR 

de 
la  paroi. 

e. 

LOMOOSC* 

dkmi-c6t4»  hits. 

ANGLE  MOYEN 

«e 
torsion. 

P 

DIW3UT.    MOT.    DO   VOL.  —  $  U. 

a» 

URS 

Calculée. 

Trouvés. 

Trouvée  pour 
^  =  1,  /  =  iO00. 

P 

">9745 

1,8260 
a,oi85 

1000,28 

979  > 
1019,00 

5,0745 
6,3990 
io,oo65 

5,oïo5 
3,9690 
a,48i5 

O       /          y 
I.    1.25,4 

I. 12    10,4 

1.   6.49,4 

0,oo537 
0,01 i58 

o,iao5a 

o,oo56i 
0,01695 
0,12045 

o,oo5;55 
0,011484 
0,098956 

Les  nombres  delà  septième  colonne  sont  calculés  d'après 
la  formule  suivante: 

(tK)      Su-       ifl±Êïa  b  l  «'-    *'     W  +  b'<Y  +? 

(,5)    *•--  4(«,*,)»  a,b,l'*-rtiï    ,6a, b,    T 

d'après  laquelle  le  changement  de  volume  est  proportionnel 
à  la  quatrième  puissance  du  carré  de  la  demi-diagonale  di- 
visée par  le  carré  de  Taire  de  la  section.  Cette  formule  em- 
pruntée aux  expériences  n'a  pour  le  moment  d'autre  valeur 
que  de  faire  voir  que  le  changement  de  volume  des  prismes 
comme  celui  des  cylindres  dépend  de  la  distance  à  Taxe  de 
torsion  du  point  delà  section  transversale  qui  en  est  le  plus 
éloigné  \  mais  il  n'est  pas  impossible  que  la  théorie  après 
de  nouveaux  progrès  conduise  à  une  formule  différente  de 
celle-ci,  et  qui  ne  s'accorde  pas  moins  bien  avec  les  ex- 
périences. 

La  dernière  colonne  fait  voir  l'accroissement  rapide  de 
la  diminution  du  volume  pour  des  prismes  de  plus  en  plus 
plats,  tout  étant  égal  d'ailleurs;  cette  diminution ,  pour  un 
prisme  dont  les  côtés  dela.base  sont  dans  le  rapport  de  4  à  1 , 
est  de  près  de  20  fois  plus  grand  que  pour  un  prisme  a  base 
carrée  et  équivalente. 

D'après  la  théorie  que  nous  avons  essayé  d'établir  pour 

16. 
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les  cylindres,  le  prisme  tordu  se  compose  de  deux  pyra- 
mides à  surfaces  courbes,  accouplées  par  leurs  petites  bases, 
tandis  que  les  grandes  bases  conservent  leur  forme  et  leur 
section  primitives;  d'après  l'équation  (i)  toutes  les  autres 
sections  se  rétrécissent,  leurs  côtés  cessent  d'être  des  droites, 
et  elles  prennent  la  forme  indiquée  par  abcd,fig.  g  ;  cette 
flexion  des  côtés  explique  certains  phénomènes  que  Ton 
observe  au  moment  de  la  rupture. 

XV.  —  Dans  le  tableau  suivant,  les  prismes  à  base  rec- 
tangulaire que  j'ai  soumis  à  la  torsion  se  trouvent  rangés 
d'après  le  rapport  des  côtés  de  leurs  bases  depuis  ceux  dont 
la  base  est  sensiblement  carrée  jusqu'aux  plus  plats,  que 
l'on  considère  ordinairement  comme  des  lames  ou  ressorts; 
les  angles  de  torsion  sont  calculés  d'après  la  formule  de 
M.  Gauchy,  qui  devient  maintenant 


(.6) 


I- 

( 

et  le  coefficient  de  correction  est  trouvé  comme  ci-dessus. 
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180 

i    pR*    i{ 
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x 247,5  X 

*>H-  b*) 
a*b* 
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Ce  tableau  n'a  pas  besoin  d'êtFe  expliqué  :  on  remar- 
quera seulement  que  la  longueur  inscrite  dans  la  sixième 
colonne  est  la  moyenne  des  longueurs  employées  (*),  tandis 
que  les  angles  de  torsion  sont  tous  calculés  pour  la  longueur 
fixe  de  i  mètre,  en  admettant,  ce  qui  n'est  pas  ,  la  propor- 
tionnalité entre  les  longueurs  et  les  angles  de  torsion 
comme  une  loi  rigoureusement  vraie.  Nous  ferons  abstrac- 
tion du. résultat  tout  à  fait  anormal  que  nous  venons  de 
trouver  pour  la  dernière  lame  en  acier  (35);  le  calcul 
donne  dans  ce  cas  un  angle  de  beaucoup  supérieur  à  celui 
que  nous  avons  trouvé  par  des  séries  d'expériences  plu- 
sieurs fois  répétées  ,  et  ce  désaccord  ne  pourrait  Être  expli- 
qué actuellement  qu'en  admettant  hypothétiquement  un 
défaut  d'homogénéité  dans  la  matière.  A  part  cette  anoma- 
lie, le  tableau  fait  ressortir  les  faits  suivants  : 

i°.  À  égales  longueur  et  largeur,  la  correction  diminue 
avec  l'épaisseur  ;  cette  loi  résulte  avec  évidence  des  expé- 
riences faites  sur  les  prismes  provenant  du  même  fer,  et 
ayant  tous  en  chiffres  ronds  une  largeur  de  24  millimètres 
sur  une  longueur  de  1  mètre  : 

Épaisseur. 

2£mm    I6mm    I2mm     8mm      6mak  4ram,8    4nM* 

Coefficient  de  correction. 

0,8196     0,8169     o98474     0,9082     0,91 38     o,9i53     0,9390 

20.  La  longueur  et  l'aire  de  la  section  restant  constantes, 
la  correction  diminue  à  mesure  que  Tune  des  dimensions 
transversales  «devient  un  plus  grand  multiple  de  l'autre  } 
pour  le  prouver,  rappelons  seulement  nos  résultats  sur  les 
prismes  en  acier  fondu,  dont  la  longueur  moyenne  est  de 

(*)  Dans  les  cas  où  l'on  avait  opéré  avec  des  longueurs  de  1000,  5oo  et 
a5o  millimètres,  nous  avons  admis  comme  longueur  moyenne  5oo  au  Heu 
de  583,  parce  que  l'angle  moyen  \p  s'accorde  généralement  bien  avec  la 

moyenne  ~  trouvée  pour  cette  longueur. 
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5oo  et  la  section  de  36  millimètres  carrés  : 

Valeur  de  ^ i  a  4  8 

Coefficient  de  correction.     0,8971     0,9617     0,9620     0,9878 

3°.  La  section  restant  la  même,  la  correction  diminue  à 
mesure  que  la  lougueur  augmente  ;  celte  proposition  est 
une  conséquence  de  la  non-proportionnalité  que  nous  avons 
signalée  (VIII,  3),  et  elle  est  confirmée  par  plusieurs  faits, 
tels  par  exemple  que  la  grandeur  des  corrections  applica- 
bles aux  deux  prismes  en  flînt. 

4°.  A  égale  longueur  et  pour  des  sections  semblables  la 
correction  diminue  avec  la  longueur  absolue  des  côtés  de  la 
section.  Le  tableau  tout  entier  est  disposé  pour  faire  res- 
sortir cette  relation  importante  que  Ton  aperçoit  facile- 
ment pour  les  prismes  carrés  ou  peu  aplatis,  mais  qui  n'est 
peutfêtre  pas  suffisamment  mise  en  évidence  par  mes  expé- 
riences sur  des  prismes  trèstplats,  les  dimensions  démon 
appareil  n'ayant  pas  permis  de  faire  varier  ceux-ci  entre 
des  limites  suffisamment  éloignées.  Cependant  je  n'hésite 
pas  à  énoncer  cette  proposition  d'une  manière  générale,  et 
il  ne  me  semble  nullement  douteux  que,  par  exemple,  pour 

le  rapport  t=  10,  j'aurais  trouvé  un  coefficient  bien  plus 

petit  que  0,94  9  si  à  la  place  d'un  prisme  dont  la  base 
était  de  3o  millimètres  sur  3,  j'avais  pu  en  employer  un 
de  100  sur  10..  » 

5°.  La  correction  diminue  avec  l'intensité  du  couple; 
c'est  une  conséquence  de  l'accroissement  graduel  qu'é- 
prouve l'angle  moyen  à  mesure  qu'augmentent  les  charges 
qui  constituent  les  couples  (VIII,  2).  En  effet,  les  coeffi- 
cients de  correction  prennent  des  valeurs  beaucoup  plus 
voisines  de  l'unité,  lorsque,  au  lieu  de  diviser  l'angle  cal- 
culé par  l'angle  moyen  qui  résulte  de  l'ensemble  des  expé- 
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ri  en  ces,  on  le  divise  par  le  premier  angle  proportionnel  qui 
est  le  plus  faible  de  tous  ;  citons-en  quelques  exemples  : 


.    Jiimiftos. 

POUR  7  =  IOOO  ANGLE. 

LONGUEUR.' 

Calculé. 

Trooré. 

e% 

-°     y  - // 

0      '  .~V 

«9 

IOOO,0 

0.10.14,6 

O.II.48 

0,669 

o3 

n  - 

3.55.t8,i 

3. 47 .20 

i,o35 

24 

5oo,o 

9.40.41,5 

9.49.20 

o,gJ55 

25 

n 

27. 5o. 56,4 

28.10.20 

0,9^9 

*7 

1000,0 

0.56.36,5 

0.59.10 

0,957 

28 

5ao,3 

19. 18    7,9 

20.27.  0 

0,944 

29 

io3o,8 

i3.4o.53,o 

14.17.55 

o,957 

3a 

1000,0 

12.  4.36,5 

12.  8.40 

0,994 

36 

945,6 

1.  2.11,8 

1.  4»^5 

o,9<55 

38 

1021 ,2 

12.20.48,1 

n.33.38 

1,076 

Ces  différences  sont  beaucoup  plus  faibles  que  celles  que 
nous  avons  ^observées  en  nous  servant  des  angles  moyens. 
Pour  deux  de  ces  prismes  (23  et  38)  le  premier  angle  ob- 
servé est  plus  petit  même  que  l'angle  calculé,  et  nous  ne 
saurions  décider  actuellement  si  ces  différences  en  sens 
inverse  des  différences,  habituelles  doivent  être  attribuées 
à  des  erreurs  d'observation,  ou  bien  si  elles  proviennent  de 
ce  que  le  coefficient  d'élasticité  a  été  calculé  d'après  des 
allongements  plus  considérables  que  ceux  qu'éprouvent  les 
fibres  pendant  ces  premières  torsions. 
..  En  résumé ,  la  théorie  fournit  des  résultats  parfaitement 
exacts,  qui  n'exigent  aucune  correction  pourvu  que  l'on  ne 
cherche  pas  à  appliquer  les  formules  en  dehors  des  condi- 
tions que  l'on  a  admises  pour  pouvoir  les  établir,  et  qui  sont  : 
une  longueur  de  prisme  infiniment  grande  par  rapport  aux 
côtés  de  la  base  et  des  angles  de  torsion  infiniment  petits. 
Mais  ces  conditions  ne  sont  jamais  réalisées  ni  dans  les  ex- 
périences, ni  dans  la  pratique;  cette  théorie  n'assigne  donc 
qu'une  limite  dont  les  résultats  des  expériences  peuvent  ap- 
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procher  sans  jamais  l'atteindre ,  et  dont  on  est  fort  éloigné 
toutes  les  fois  que  Ton  donne  aux  prismes  les  dimensions 
transversales  considérables  et  les  longueurs  relativement 
petites  que  Von  emploie  habituellement ,  et  toutes  les  fois 
qu'on  leur  fait  subir  des  torsions  notables.  Dans  ces  cas,  on 
ne  peut  pas  se  dispenser,  dans  l'état  actuel  de  la  théorie, 
d'employer  des  coefficients  de  correction  empruntés  aux 
expériences  ;  à  cet  effet,  on  pourrait  ou  bien  chercher  à 
établir  une  formule  d'interpolation  ,•  ou  dresser  une  Table 

à  triple  entrée  dont  les  arguments  seraient  t  »  y  et  le  mo- 
ment p  R'.  Nos  expériences  ne  pourraient  fournir  qu'une 
partie  des  éléments  nécessaires  pour  la  construction  de 
cette  Table  ;  elles  auraient  besoin  d'être  complétées  par  des 
expériences  faites  sur  une  grande  échelle  et  dans  les  con- 
ditions de  la  pratique  $  on  peut  espérer  du  reste  qu'une 
théorie  plus  générale  que  celle  que  nous  possédons,  et 
affranchie  de  toutes  ces  restrictions,  fera  disparaître  de  nos 
formules  tous  ces  coefficients  de  correction  purement  em- 
piriques. 

XVI.  —  Nos  expériences  sur  la  torsion  des  prismes  creux 
fournissent  un  nouveau  moyen  de  contrôler  les  résultats 
que  nous  venons  d'obtenir  :  le  moment  de  la  force  doit  être 
égal  au  moment  de  la  résistance  du  prisme  entier  considéré 
comme  plein,  moins  le  moment  de  la  résistance  du  prisme 
intérieur  qui  en  a  été  retranché.  Soient  donc  a  et  b  les 
demi-côtés  extérieurs  du  prisme,  ax  et  bx  les  demi-côtés  du 
prisme  intérieur,  et  e,  ct  les  coefficients  de  correction  appli- 
cables à  ces  deux  prismes  ;  on  aura  l'équation 

/     v  .  i8o./.»R' 

(17)  ♦= "  - " 


2ffE     c- r- — ct  '       ,  .  ) 

\    a*  +  b*         l  a\+b\) 

On  aurait  c  =  ct  =  1  si  la  correction  était  négligeable;  ou 
bien  s'il  était  vrai  que  la  correction  fût  indépendante  de 
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la  grandeur  absolue  des  dimensions  transversales,  on  aurait 
c  =  ct  toutes  les  fois  que  le  contour  intérieur  est  sem- 
blable au  contour  extérieur  ;  nos  expériences  prouvent  le 
contraire.  Prenons  pour  exemple  le  prisme  à  base  carrée 
dont  la  cavité  intérieure  a  également  une  section  carrée.  En 
mettant 


on  trouve 


donne 


:0.45.599s  au  lieu  de  1  •  1 .  i5,i; 

€  =  Ci  =  0,84l 


4*  =  0.54*4*  >3, 

valeur  plus  rapprochée  de  l'angle  observé,  mais  qui  en  dif- 
fère encore  de  plus  de  ^  et  il  en  est  de  même  pour  les. 
autres  prismes  creux.  Au  contraire,  les  coefficients  de  cor- 
rection empruntés  à  notre  Table  et  variant  avec  les  dimen- 
sions absolues  donnent  les  résultats  généralement  satisfai- 
sants, que  nous  inscrivons  ci-dessous. 
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Les  différences  que  Ton  remarque  encore  entre  les  ré- 
sultats calculés  et  trouvés  proviennent  probablement  en 
grande  partie  de  ce  que  ces  prismes  creux  ont  été  soumis  à 
des  torsions  absolues  plus  considérables  que  celles  d'après 
lesquelles  les  coefficients  de  correction  ont  été  calculés. 

Sur  la  torsion  des  corps  non  homogènes. 

XVII.  —  Nous  ne  nous  occuperons  ici  que  de  corps  doués 
de  trois  axes  d'élasticité  perpendiculaires  entre  eux ,  et  no- 
tamment de  la  tôle  et  du  bois  ;  nous  avons  déjà  fait  ressor- 
tir (VI)  les  graves  difficultés  que  l'on  rencontre  lorsque 
Ton  veut  appliquer  la  théorie  à  la  détermination  de  l'aug- 
mentation de  volume  que  ces  corps  éprouvent  lorsqu'on 
les  allonge.  Ces  difficultés  se  reproduisent  lorsque  l'on  veut 
trouver  leur  moment  de  résistance  à  la  torsion,  en  suivant 
exactement  l'analyse  de  M.  Cauchy,  et  en  admettant  que  la 
torsion  puisse  être  ramenée  à  de  simples  rotations.  En  par- 
tant des  équations  (i)  et  (2)  et  en  désignant  toujours  par  <p 
l'angle  exprimé  en  longueur  d'arc ,  on  obtient  à  la  place  des 
équations  (39)  de  M.  Cauchy  (*),  les  suivantes: 

EM  =  (QH-I)?M+(Q-f-G)^ 

(l8)  1  ^ 

(FI,I  =  (E  +  6)«I|1-(R  +  H)J. 

Ces  forces  tangentielles  sont  seules  en  jeu,  mais  on  voit 
que  chacune  d'elles  ne  dépend  plus  seulement  de  Taxe  d'é- 
lasticité qui  coïncide  avec  sa  direction ,  ai  psi  que  cela  avait 
lieu  lorsque  l'on  négligeait  les  quantités  G ,  H  et  I ,  mais  que 
chaque  force  tangentielle  est  en  même  temps  fonction  des 
élasticités  dont  les  axes  sont  perpendiculaires  à  sa  propre 
direction  ;  la  théorie  ne  pourra  donc  être  appliquée  à  ces 
corps  que  lorsque  l'on  connaîtra  les  rapports  qui  existent 

(*)  Exercices  de  Mathématiques,  4e  année,  page  54. 
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entre  ces  trois  quantités  et  les  trois  coefficients  d'élasticité 
E,  Et  et  E*. 

La  valeur  de  deux  de  ces  coefficients  nous  est  inconnue 
pour  la  tôle  }  les  résultats  que  noms  avons  obtenus  sur  la 
torsion  de  ces  cylindres  ne  peuvent  donc  servir  qu'à  con- 
firmer la  conclusion  que  nous  avons  tirée  de  leur  allonge- 
ment, à  savoir  que  leur  substance  ne  peut  pas  être  considérée 
comme  homogène.  En  effet ,  le  changement  de  volume  qui 
accompagne  la  torsion  et  qui  est  comme  pour  les  corps  homo- 
gènes proportionnel  au  carré  de  l'angle  de  torsion ,  et  réci- 
proquement proportionnel  à  la  longueur,  ne  conserve  plus 
même  son  signe  :  la  diminution  de  la  capacité  intérieure  des 
cylindres  est  remplacée  par  une  augmentation  de  ce  même 
volume  5  les  angles  de  torsion  que  Ton  trouve  en  considé- 
rant la  tôle  comme  homogène  et  douée  en  tous  sens  d'une 
élasticité  égale  à  son  élasticité  longitudinale,  ces  angles  dif- 
fèrent assez  notablement  des  angles  observés,  et  les  diffé- 
rences ont  lieu  en  sens  inverse  de  celles  que  nous  avons 
remarquées  pour  les  plus  gros  tubes  en  laiton;  en  un  mot 
tout  indique  que  ces  expériences  pourront  servir  à  la  dér 
termination  des  trois  coefficients  d'élasticité  de  la  tôle  éti- 
rée en  cylindre ,  dès  que  la  difficulté  théorique  que  nous 
venons  de  signaler  aura  été  levée. 

Résumé  des  expériences  sur  Paugmentatïcm  de  volume  produite  par  la  torsion  < 
cylindres  circulaires  en  tôle.  (Tableau  n°  VII.) 


N-. 

ÉPAISSEUR 
«• 

la  paroi. 

Louasses. 

ftàYON 

fntérlear. 

ANGLE 

de  torsion 
moyen. 

p. 

AUGMENTATION  DE  VOLUME 

Peur 
^  =  1,  J=  1000 

59 

<?, 

/. 

*V 

Calculé*. 

Trouvée. 

i,5a5 

058,0 

7*5oo5 

0  '    "~ 

p. 20.  a#3 

—0,0003599 

0,001084 

Q,oog3o3 

60 

1,037 

537,0 

5,737 

0.37.  8,a 

—0,0007361 

o,ooi35i 

0*001894 

6l 

0,713 

ioo3,o 

3,967 

5.39.45,1 

—0,0075766 

0,011594 

o,ooo363 
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La  dernière  colonne  fait  voir  que  les  augmentations  ne  , 
sont  pas  exactement  dans  le  rapport  des  quatrièmes  puis-* 
sances  des  rayons;  la  sixième  colonne  contient,  calculées 
d'après  la  formule  (5),  la  diminution  de  volume  qu'au- 
raient éprouvées  les  capacités  intérieures  de  ces  cylindres  si 
leurs  parois  avaient  la  même  élasticité  dans  tous  les  sens. 
L'augmentation  de  volume  qui  a  lieu  réellement,  est  pour 
ces  trois  tubes  plus  grande  que  la  diminution  qui  existerait 
dans  ce  dernier  cas  ;  mais  la  variabilité  du  rapport  entre 
ces  deux  quantités  prouve  suffisamment  que  les  valeurs  des 
trois  coefficients  d'élasticité,  différentes  entre  elles,  varient 
en  même  temps  d'un  tube  à  l'autre. 

N'ayant  aucun  moyen  pour  déterminer  ces  valeurs ,  nous 
allons  calculer  les  angles  de  torsion  d'après  l'équation  (i3), 
en  considérant  la  substance  comme  homogène  et  en  met- 
tant pour  E  la  valeur  de  l'axe  d'élasticité  qui  est  parallèle  à 
l'axe  de  torsion. 


Résumé  des  expérience»  sur  la  torsion  des  cylindres  creux  en  tôle. 
(Tableau  n°»  11  et  Vil.) 

MUfinot. 

&ATON 

extérieur, 
r. 

KATON 

intérieur. 
'V 

COBPFI- 
CIBXT 

d'élasticité 
d'après 

l'allonge- 
ment E. 

ANGLE  DE  TOR 

8I0N  MOYEN  <p. 
Trovré. 

Calculé. 

*9 
60 
10 

61 

9,oa5 
6,764 
6,7675 
4*690 

7,5oo5 

5,727 
5f83a5 

3,967 

«749° 
18777 

n 

n 

°       1      If 
0,33-48,3 

1 . i5.23,o 
1/11.48,6 
5.a543,3 

°      t     u 
O.ao.55,6 

1.  9-  9,3 
i.24-i5, a 
5.38.44,1 

Je  ne  puis  que  signaler  ces  résultats  sans  en  tirer  de  nou- 
velles conséquences. 

La  torsion  des  prismes  en  bois  est  plus  instructive, 
parce  que  Ton  peut  déterminer  d'avance  les  valeurs  de 
leurs  trois   coefficients  d'élasticité  \  les   prismes  dont  je 
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me  suis  servi  étaient  travaillés  avec  beaucoup  de  soin ,  et 
taillés  de  façon  à  avoir  des  arêtes  parallèles  aux  trois  axes 
d'élasticité  de  l'arbre ,  qui  sont  placés  le  premier  dans  le 
sens  des  fibres ,  le  second  dans  le  sens  du  rayon ,  et  le 
troisième  suivant  la  tangente  aux  couches  annuelles  (*).^ 
Désignons  ces  trois  coefficients  par  les  lettres  E,  Ej.el  Eî?  et 
soient  a  et  b  lés  demi-côtés  de  la  base  respectivement  paral- 
lèles aux  axes  Et  etEs;  les  équations  (i  8)  jointes  à  la  suivante  : 

E|>0  F0,i 


Ei,i  Fo,.       Q-f-I       R-t-G    . 

-tt  = r  ==  — n ; —   donnent  : 

b*  a7  b*        ■      a* 

4 


Q-hl      R  +  G 


'  \Q  +  I       R  +  GJdx 


b> 


R+G  '   Q-+-I 
Mais  puisque  le  moment  par  rapport  à  l'axe  est  égal  à 
■~ab(a*Elt0 —  i'F0,i),  et  que  Ton  doit  avoir  <p  =  o  pour 
x  =  o ,  on  trouve  pour  x  =  l  l'équation 

sIhTg  +  qTî)'»" 
\Q  +  i     R  +  G/ 

Dans  l'impossibilité  où  nous  sommes  d'appliquer  cette 
formule  exacte,  nous  ferons  les  deux  suppositions  les  plus 
habituelles  afin  d'obtenir  des  résultats  que  Ion  puisse  com- 
parer avec  l'expérience. 

La  première  consiste  à  considérer  le  prisme  comme  homo- 
gène et  comme  ayant  en  tous  sens  une  élasticité  égale  à  celle 
que  l'on  trouve  parallèlement  aux  fibres;  dans  ce  cas,  oa  a 

Q  +  G  =  Q  +  I  =  R+G  =  RH-H  =  ~  =  gE, 

(*)  Ghetandibr  et  Wertbeim,  Mémoire  sur  les  propriétés  mécaniques  du  bois. 
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et  l'équation  (i£)  revient  à  celle  (i 6)  ;  nous  ne  fêtons  ce 
calcul  que  pour  faire  voir  combien  sont  grandes  les  erreurs 
que  l'on  commet  en  opérant  de  cette  manière. 

Dans  la  seconde  hypothèse ,  également  inadmissible ,  on 
%  néglige  G,  H  et  I,  et  l'on  met 


Q-hG  =  QH-I=g: 


R  +  G  =  R+H  =  gE„ 


d'où 

(20) 


laquelle  équation  coïncide  également  avec  l'équation  (16) 
lorsque  l'on  y  met  E  =  Et  =  E2. 

Résumé  des  expériences  sur  la  torsion  des  prismes  en  bois.  (Tableau  N°  VIII.) 


N-. 


ESPÈCE 

de  bols. 


Chêne  . . 
Sapin. . . 
Chêne  . . 
Sapin. . . 


DEMI-CÔTÉS 

de  la  base 


10,125 

4,965 
12, 325 

12,225 


IO,IOO 

4>9°3 

2,882 
2,890 


COEFFICIENTS 

d'élasticité 


E. 


1214 
*478 
1214 
1478 


E.. 


257 
162 
257 
162 


Ea. 


i37 

54 

i37 

54 


ANGLE  DE  TORSION  CALCULÉ 


d'après  la 
formate  (16). 


I.   7.    1,2 

i8.55.3o,o 
17.  8.25,4 
i6.55. i3, 4 


d'après  la 
formule  (îO). 


9      1     » 
7.35.22,9 

293.32.32,3 

io3.  3.28,8 
171.12.43,2 


'      ANGLE 

de  torsion 
trouvé 


6.11.20,5 

122.56.38,5 
114.57.18,7 
i99- l6-  9»5 


Les  chiffres  de  la  huitième  colonne  comparés  avec  ceux 
de  la  dernière  font  voir  que  le  calcul  fait  d'après  la  pre- 
mière hypothèse  donne  un  angle  qui  n'est  guère  que  \  à 
—-  de  l'angle  effectif  de  torsion  ;  il  en  résulte  que  dans  la 
pratique  il  faudra  réduire  dans  le  même  rapport  l'angle  li- 
mite, si  Ton  veut  continuer  à  n'introduire  dans  les  formules 
que  le  coefficient  d'élasticité  longitudinal.  Ainsi  donc  si  le 
maximum  de  la  torsion  à  laquelle  on  peut  soumettre  un 
prisme  de  bois  sans  danger.de  rupture  est  de  o°,6  à  i  degré, 
il  faudra  que  la  formule  (16)  ne  donne  pour  ce  même  mo- 
ment de  la  force  qu'un  angle  de  0,1  degré. 

Ann.[deChim.ctdePhys.,$*  série,  t.   L.  (Juillet  1857.)  17 
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La  formule  (20)  donne  des  résultats  beaucoup  plus  rap- 
prochés ;  on  voit  cependant  que  les  angles  calculés  sont 
trop  grands  pour  les  pièces  carrées  et  trop  petits  pour  le» 
pièces  plates ,  dont  les  côtés  sont  dans  le  rapport  environ 
de  4  à  1 . 

Ce  désaccord  ne  pourra  disparaître  que  lorsque  Ton  sera 
k  même  d'appliquer  aux  expériences  la  formule  exacte  (19). 

Sur  les  vibrations  tournantes  des  corps  homogènes* 

XVIII.  —  Les  équations  qui  s'appliquent  à  l'état  d'équi- 
libre étant  connues ,  on  en  déduit  facilement  celles  qui  ont 
lieu  pour  le  mouvement  -,  dès  lors  les  lois  des  vibrations 
tournantes  sont  basées  sur  les  conditions  fondamentales 
que  nous  avons  déjà  mentionnées  plusieurs  fois ,  et  qui  ne 
sont  jamais  réalisées  dans  les  expériences  que  d'une  ma- 
nière plus  ou  moins  imparfaite.  Cependant  la  principale 
de  ces  conditions,  celle  qui  limite  les  angles  de  torsion  à 
des  grandeurs  infiniment  petites,  se  trouve  remplie  dans 
ce  cas  par  suite  des  très-petites  amplitudes  que  Ton  peut 
donner  aux  vibrations  tournantes.  Il  en  résulte  cette  con- 
séquence importante,  que  les  nombres  des  vibrations  tour- 
nantes s'accorderont  avec  leurs  valeurs  théoriques ,  d'autant 
mieux  que  le  son  tangentiel  (*)  sera  plus  faible  ;  car,  tout 
étant  égal  du  reste,  le  coefficient  de  correction  c  devient  une 
fraction  d'autant  plus  petite  que  les  torsions  absolues  de- 
viennent plus  grandes ,  et  la  racine  carrée  de  ce  coefficient 
de  correction. étant  comprise  comme  facteur  dans  l'expres- 
sion théorique  du  nombre  de  vibrations  tournantes,  il  en 
résulte  qu'à  des  amplitudes  de  plus  en  plus  grandes  corres- 
pondent des  facteurs  de  plus  en  plus  petits  5  par  suite,  le 
son  doit  baisser  à  mesure  qu'on  le  rend  plus  intense,  et  ré- 


(*)  Nous  appellerons  son  tangentiel  un  son  qui  provient  de  vibration» 
tournâmes,  de  même  que  Ton  appelle  longitudinal  et  transversal  les  son» 
qui  résultent  de  vibrations  du  même  nom. 
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ciproquement  il  doit  monter  en  s'éteignanl  :  c'est  eflec- 
livement  ce  que  l'on  observe  avec  un  peu  d'attention.  Ri- 
goureusement parlant ,  un  nombre  de  vibrations  donné  ne 
correspond  jamais  qu'à  une  certaine  intensité  du  son  tan- 
gentiel ,  et  si  nous  avions  un  moyen  pour  déterminer  cette 
intensité,  nous  pourrions  trouver  une  relation  entre  l'am- 
plitude des  vibrations  et  la  valeur  du  coefficient  de  cor- 
rection. 

Je  profiterai  de  cette  occasion  pour  faire  remarquer  que 
cette  dépendance  mutuelle  entre  l'intensité  du  sou  et  son  élé- 
vation n'a  pas  seulement  lieu  pour  les  vibrations  tournantes  ; 
c'est  au  contrairetm  fai  t  général  dont  on  a  pu  faire  abstraction 
pour  faciliter  les  calculs,  mais  dont  il  faudra  tenir  compte 
actuellement.  Les  sons  des  corps  solides  montent  en  s'é- 
teignant,  tandis  que  ceux  des  liquides  et  des  gaz  baissent  à 
mesure  qu'ils  s'affaiblissent  (*).  En  ce  qui  concerne  les  corps 
solides,  ces  inégalités  proviennent  évidemment  de  ce  que 
l'allongement  qu'ils  éprouvent  par  l'effet  d'une  faible  trac- 
tion n'est  ni  rigoureusement  égal  à  la  compression  pro- 
duite par  cette  même  force  lorsqu'elle  agit  comme  pression, 
ni  rigoureusement  proportionnel  à  cette  force  (**),  Mainte- 
nant, lorsque  l'on  se  sert  de  vibrations  longitudinales  pour 
déterminer  le  coefficient  d'élasticité ,  on  trouve  nécessaire- 
ment une  valeur  plus  ou  moins  élevée  selon  que  l'on  consi- 
dère comme  le  vrai  son  fondamental  de  la  barre  ou  du  fil 
un  son  plus  ou  moins  faible.  Ordinairement  on  n'emploie  à 
cet  effet  que  les  sons  les  plus  faibles ,  parce  que  ce  sont  en 
même  temps  les  plus  purs,  et  qu'on  les  reproduit  plus  fa- 


(*)  Cette  remarque  n'a  pas  échappé  à  M.  Weber  {Annales  de  Poggendorff, 
tome  XVI),  seulement  M.  Weber,  en  se  fondant  sur  ce  qui  a  lieu  pour  le 
son  transversal  d'un  diapason  et  pour  le  son  longitudinal  d'une  colonne  d'air, 
crut  devoir  attribuer  à  tous  les  sons  transversaux  une  tendance  à  monter 
quelle  que  soit  la  nature  du  corps  qui  leur  donne  naissance,  et  à  tous  les 
sons  longitudinaux  une  tendance  à  baisser  en  s'affaiblissant. 

(**)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  tome  XL,  page  ig?. 

»7- 
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cilement  avec  le  sonomètre,  la  sirène,  ou  avec  l'instrument? 
quelconque  qui  sert  à  la  détermination  du  nombre  de  vi- 
brations. On  comprend  donc  qu'en  opérant  ainsi ,  on  ob- 
tiendra toujours  un  coefficient  d'élasticité  trop  élevé,  et 
que  cette  différence  ne  disparaîtrait  que  si  Ton  pouvait, 
pour  ces  déterminations ,  se  servir  de  sons  tellement  in- 
tenses, que  leurs  amplitudes  fussent  égales  aux  allonge- 
ments et  aux  compressions  considérables,  que  Ton  em- 
ploie pour  la  détermination  directe  de  ce  même  coefficient. 
Pour  éliminer  ce  coefficient  d'élasticité  statique  et 
pour  faire  disparaître  l'incertitude  qui  s'y  rattache,  j'ai 
toujours  comparé  entre  elles  les  vibrations  tournantes  et 
longitudinales  de  chaque  barre  ;  en  appelant  n  le  nombre 
de  ces  dernières  vibrations  lorsque  la  barre  rend  le  son 
fondamental ,  on  a,  quelle  que  soit  la  section  de  la  barre, 

et  nous  avons  à  trouver  pour  chaque  forme  de  la  section 
l'expression  du  nombre  de  vibrations  tournantes  nf9  etàvé^ 

rifier  par  l'expérience  le  rapport  théorique  —• 

Les  lois  de  ces  deux  espèces  de  vibrations  dépendent 
d'une  même  équation  différentielle,  qui  est,  pour  les  vibra- 
,  tions  longitudinales , 

dx1        de  f 

et ,  pour  les  vibrations  tournantes , 

où  la  valeur  de  H  dépend  de  la  forme  de  la  section.  Les  ex- 
trémités étant  libres^  et  la  longueur  la  même  dans  les  deux 
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cas,  on  a  enfin,  * 

,         .  «  M  /E\*     I 

(»)  -7  =  5=  t?)   n 

XIX.  —  La  condition  d'équilibre  d'un  cylindre  circulaire 
est  donnée  par  l'équation  (i  2)  5  en  mettant  a:  à  la  place  de  l, 
«lie  s'applique  à  une  section  quelconque  perpendiculaire 
à  Taxe  du  cylindre  :  donc,  en  différentiant  et  mettant  y  à  la 

place  de  — rr-i  on  a 


180' 


h?w  £=-"'»• 


d'où,  en  remplaçant  les  moments  des  forces  par  les  mor 
ments  d'inertie  : 

3  E  #y_d>j         _^  /3  E\7 


«t 


(23)  J  =  (|)3=i,633ir 

Cette  formule  n'est  complètement  exacte  qu'autant  que 
l'est  l'équation  (12)  elle-même  dont  elle  est  déduite-, 
dès'que  le  diamètre  est  tellement  considérable  par  rapport 
à  la  longueur,  que  le  changement  de  volume  cesse  d'être  né- 
gligeable, l'équation  (12)  prendra  un  coefficient  de  correc- 
tion c  <[  1 ,  et ,  par  suite ,  on  aura 


n i  ,633i 


> 


(!)'• 


la  même  chose  aurait  lieu  pour  des  vibrations  tournantes 
d'une  grande  amplitude. 

(*)  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences,  tome  VIII,  page  /J53. 
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Expériences  sur  les  vibrations  tournantes  des  cylindres  circulaires. 


NUMÉRO. 

SUBSTANCE 

LONGOBUB. 

BATON. 

NOMBBB  DE  VIBBATIONS 

n 
n'' 

longitudi- 
nales 
n. 

tournantes 
n' 

I 
2 

3 

4 

Fer 

2,06l 

2,oo5 

2 ,000 
2,000 

mm 
8,220 

5,5oi 

5,o55 

5,o3i 

1255, p 

1267,3 

1286,4 

864,5 

766,5 
771»' 
787,7 
53r,i 

i,637 
1,643 
1,633 
1,628 

Fer 

Acier  fondu . . 
Cuivre  jaune. 

Il  est  probable  que  la  valeur  de  ce  rapport ,  un  peu  trop 
grande  pour  les  plus  gros  cylindres ,  provient  de  ce  que  c 
n'est  déjà  pas  rigoureusement  égal  à  1 . 

L'équation  (22)  s'applique  également  aux  cylindres  creux, 
puisqu'elle  résulte  de  la  formule  (i3)  comme  de  celle  (12)  •, 
en  effet,  un  tube  de  verre  de  im,o56  de  longueur  a  donné 
lç  rapport  suivant  : 

n       25oq.8         n 
n1       1542.2  ' 

Je  crois  pouvoir  recommander  ce  genre  d'expériences 
aux  personnes  qui,  sans  se  livrer  à  des  recherches  spéciales 
et  à  des  calculs  numériques  toujours,  pénibles,  désireraient 
pourtant  vérifier  l'exactitude  de  mes  formules.  On  n'a  qu'à 
prendre  une  barre  de  2  mètres  de  longueur  en  bon  fer,  et  à 
la  faire  vibrer  d'abord  longitudinalement  *,  on  obtiendra  le 
même  son  sur  le  sonomètre  en  plaçant  le  chevalet  mobile  à 
une  distance  de  100  millimètres  de  l'un  des  chevalets  fixes. 
(Nous  supposons  que  Ton  se  sert  du  sonomètre  ordinaire 
de  1  mètre  de  longueur,  accordé  sur  le  son  ut*  qui  est  de 
128  vibrations  doubles,.)  Si  les  deux  sons  n'étaient  pas  tout 
à  fait  identiques ,  on  changerait  la  tension  de  la  corde  jus- 
qu'à ce  qu'il  y  ait  une  égalité  parfaite.  Maintenant  placez 
le  chevalet  mobile  à  la  distance  de  i58  millimètres  :  suivant 
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l'ancienne  théorie,  celle  longueur  de  la  corde  correspon- 
drait au  son  tangentiel  du  cylindre  ;  provoquez  les  deux 
sons  à  la  fois,  et  l'oreille  la  moins  exercée  sentira  parfaite- 
ment qu'il  y  a  entre  eux  un  intervalle  considérable  ;  l'ac- 
cord ne  sera  rétabli  que  lorsqu'on  aura  placé  le  chevalet 
mobile  à  la  distance  de  i63  millimètres. 

XX.  —  Pour  les  cylindres  elliptiques,  l'équation  (14) 
donne  de  même 


3     „      c\c\      d'à       7T     ,   ,  ,      %  d79 

8wEcT^^=4'('îc'H-c'c,,5F5 

n'-\l)        c,c,    ' 


d'où 

(•4) 


et  cette  équation  revient  à  celle  (a3) ,  lorsque  l'on  y  met 
Ci  =  c*  5  il  faudra  diviser  le  second  membre  de  l'équation 
par  \/c  dans  le  cas  où  c  ne  serait  pas  égal  à  i . 

Expérienoes  sur  les  vibrations  tournantes  des  ojllndres  elliptiques. 


i3 
la 

•4 


Acier  fondu. . 
Cuivre  jaune. 
Acier  fondu.. 
Cuivre  jaune. 


m 
i,o56,5 

i,o53,8 

1,049,6 

i,o53,8 


de  la  base 


7,io5 
7,o62 

9>9°° 
9,875 


3,697 
3,669 
a ,5075 
a, 49» 


HOMMES  DB  VIMATIOH8 


longitudi- 
nales 


2370,4 
i65i ,6 
3370,4 
166a, 3 


tournantes 
n'. 


n85,a 
8o5,o 
699,5 
46a,  i 


RAPPORT   —• 


Calenlé. 


i,994 

i,996 
3,43o 

3,434 


Tronvé. 


2, 000 
a,o5a 
3,389 
3,597 


Le  dernier  cylindre  présente  seul  un  écart  un  peu  nota- 
ble entre  les  chiffres  des  deux  dernières  colonnes  5  cette  dif- 
férence provient  probablement  de  ce  que  sa  base  n'est  pa& 
une  ellipse  tout  à  fait  régulière. 
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XXI.  — r  L'équation  (16)  pour  l'équilibre  des  prismes  rec- 
tangulaires donne  pour  le  cas  du  mouvement  la  suivante  : 


d'où 


et 


ou,  en  tenant  compte  du  coefficient  c, 
Pour  le  prisme  carré ,  on  a  a  =  & ,  et 

<*»  S-(£)*. 

ou,  en  mettant  c  =  1 , 

£  =  (!)'="  ,633.  (•), 

les  vibrations  tournantes  nous  offrent  donc  un  nouveau 
moyen  de  déterminer  les  différentes  valeurs  du  coefficient 
de  correction  pour  de  très-petits  angles  de  torsion. 

Plusieurs  des  prismes  déjà  mentionnés  avaient  été  ou 
rompus  ou  notablemeat  déformés  dans  les  expériences  pré- 

(*)  M*  Cauehy  avait  donné  une  valeur  numérique  différente  de  celle-ci  ; 
la  formule  qui  détermine  le  nombre  des  vibrations  tournantes  d'un  prisme 
rectangulaire  est,  d'après  M.  Cauehy,  la  suivante  : 

*>=(EY      ab 

dans  laquelle  f  =  *  =  iK  =  ?E;  après  avoir  substitué  cette  valeur  de  ( 
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cédentes;  d'autres,  et  notamment  Jes  carrés  les  plus  minces 
et  les  lames  les  plus  plates,  n'ont  pas  rendu  un  son  tangen- 

dans  la  précédente  équation,  on  trouve 

n        /i5\*a»-+-*s 


-  =  (-Y 


et  pour  le  prisme  carré 


Ht)* -'""*• 


Si  aux  anciennes  formules  générales  on  substitue  les  nouvelles,  on  a 

d'où 

n'  ""        ab      ' 
et,  pour  a  =  b, 


Les  quelques  expériences  que  j'avais  faites  en  1849  sur  les  vibrations 
tournantes  des  verges  carrées  m'avaient  donné  en  moyenne  la  valeur  de 

—  =  1 ,688  (Comptes  rendus,  tome  XXVIII,  page  72)  ;  j'étais  donc  fondé  à 

dire  que  le  résultat  des  expériences  ne  s'accordait  ni  avec  le  rapport  trouvé 
par  M.  Cauchy  ni  avec  celui  que  Ton  obtenait  au  moyen  de  ses  formules  mo- 
difiées par  l'introduction  de  la  nouvelle  valeur  de  la  constante,  et  à  appeler 
sur  ce  point  l'attention  des  géomètres. 

Je  crois  pouvoir  indiquer  maintenant  la  cause  de  ce  désaccord  ;  je  conser- 
verai les  numéros  des  équations  et  les  notations  de  M.  Cauchy  en  mettant 
seulement  e  =  f,  parce  que  nous  ne  nous  occupons  ici  que  des  corps  homo- 
gènes, et  en  supposant  les  forces  accélératrices  constantes.  M.  Cauchy 
donne  les  équations  suivantes  (Exerc,,  tome  IV,  p.  54)  : 

(34)  B8,i  =  —  £«  B„t,    C„,  =  -.-Cl,l, 

(35)  D0,0  =  -  ï  D„0  =  -  J  D.„  =  ^  Ds)$  =  o, 

puisqu'on  néglige  les  quantités  du  quatrième  ordre,  les  demi-côtés  h  et  Jetant 
très- petits. 

(4°)  Ft,i  =  —  fci  Fci  >     Ei„  =  —  fs  E„9, 

(fa\       **f<m  .  p      .  n **;%      ^F»i   ,   n      ,n rfi*in 
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tiel  suffisamment  distinct  pour  qu'il  pût  être  reproduit  sur 
le  sonomètre.  Tous  les  sons,  longitudinaux  et  tangentiels 
que  j'ai  inscrits  dans  le  tableau  suivant,  étaient  parfai- 
tement nets  et  ont  été  vérifiés  à  plusieurs  reprises. 


En  substituant  dans  les  équations  (4?  )  et  (43)  les  valeurs  tirées  des  précé- 
dentes et  en  éliminant  d'abord  B1>t  et  C,,t  entre  ces  quatre  équations  prises 
deux  à  deux  et  ensuite  D0,0  entre  les  deux  équations  qui  résultent  de  cette 
élimination,  on  trouve  l'équation 

(49)  5 s; ~p 5? 

en  négligeant  le  terme 

T  p\"d? 3F; 

comme  étant  du  quatrième  ordre  par  rapport  aux  côtés.  Mais  en  recourant 
aux  deuxièmes  équations  (4?)  et  (43)  et  à  celles  (34),  (35)  et(4o),  on  voit 
qu'on  n'a  pas  le  droit  de  négliger  ce  terme. 

On  évite  cette  difficulté  en  n'employant  que  les  premières  équations  (4a) 
et  (43);  après  avoir  multiplié  la  première  par  i*  et  la  seconde  par  &*,  on  peut 
négliger  les  termes  «•  Bltl,  i*D0l„  h*  DSj0  et  A*  CM,  et  Ton  a 

dx  p  dt* 

L'équation  (  53)  est  alors  remplacée  par  la  suivante  : 

<'f+f  -à  =  "(*,+ «•>■#' 

laquelle  devient  identique  avec  la  nôtre  en  y  mettant  a,  6  et  ?  &  la  place  de 
3 

k,  i  et  ^  et  -  E  au  lieu  de  f, 

o 
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Ces  coefficients  ne  diffèrent  pas  beaucoup  de  ceux  que 
nous  avons  trouvés  précédemment  pour  les  mêmes  pièces 
lorsqu'elles  n'avaient  été  soumises  qu'à  de  faibles  tor- 
sions (XV,  5),  mais  ils  sont  plus  grands  numériquement 
que  ceux  que  nous  avions  trouvés  pour  les  angles  moyens  ; 
ce  qui  devait  (être.  En  général,  toutes  les  remarques  que 
nous  avons  faites  au  sujet  de  l'influence  qu'exercent  la  forme 
delà  section,  les  grandeurs  absolues  de  trois  côtés,  et  l'angle 
de  torsion  ou  l'amplitude  des  oscillations  se  trouvent  con- 
firmées de  nouveau  ;  seulement  les  vibrations  tournantes 
constituent  un  moyen  d'investigation  bien  moins  délicat 
que  l'équilibre  de  toision  ,  car  la  finesse  de  l'oreille  ne 
pourra  jamais  égaler  l'exactitude  d'un  cercle  divisé,  et  en 
outre  les  vibrations  ne  donnent  directement  que  la  racine 
carrée  du  coefficient  de  correction. 

Il  est  à  remarquer  que  pour  toutes  les  pièces,  cylin- 
dres ou  prismes,  le  son  tangentiel  s'accorde  non-seule- 
ment avec  les  résultats  des  expériences  d'équilibre,  mais 
encore  avec  le  son  longitudinal;  de  sorte  que  si  l'on 
voulait  maintenir  la  théorie  de  l'accélération  de  ces  der- 
nières vibrations,  soit  par  suite  de  la  chaleur  dégagée,  soit 
par  toute  autre  cause,  on  serait  obligé  d'attribuer  aux  vi- 
brations tournantes  cette  même  accélération ,  ce  qui  est 
d'autant  moins  possible  que  la  théorie  de  ces  dernières  est 
précisément  fondée  sur  la  supposition  qu'elles  ont  lieu  sans 
que  le  corps  éprouve  aucun  changement  de  densité.  C'est 
une  nouvelle  preuve  que  les  vibrations  longitudinales  elles- 
mêmes  n'éprouvent  aucune  accélération  de  ce  genre  et  que 
la  différence  faible,  mais  constante,  qui  existe  à  leur  égard, 
entre  le  calcul  et  l'expérience,  tient  uniquement  à  la  ma- 
nière dont  on  détermine  le  coefficient  d'élasticité  qui  entre 
dans  la  formule. 

En  résumé,  le  problème  des  vibrations  tournantes  ne  pré- 
sente aucune  difficulté  qui  lui  soit  propre;  celles  que  Ton 
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y  rencontre  encore  proviennent  de  la  solution  incomplète 
du  problème  de  statique  qui  lui  correspond. 

Sur  la  rupture  des  corps  homogènes  produite  par  la 
torsion. 

XXII.  —  La  rupture,  quel  que  soit  le  mode  d'action  de 
la  force  qui  la  produise,  n'est  jamais  un  de  ces  phénomènes 
constants  qui  se  prêtent  facilement  à  l'application  du  cal- 
cul ;  les  plus  petits  défauts  d'homogénéité  dans  la  matière, 
les  déformations  permanentes  qui  la  précèdent  et  les  cir- 
constances particulières  qui  raccompagnent,  exercent  une 
influence  considérable  qui  échappe  au  calcul.  Par  ces  rai- 
sons, on  a  été  obligé,  soit  de  faire  certaines  hypothèses  plus 
ou  moins  arbitraires,  soit  d'avoir  recours  à  l'ancienne  théo- 
rie des  filets,  soit  même  d'enregistrer  simplement  les  résul- 
tats des  expériences,  afin  de  s'en  servir  dans  la  pratique  < 
toutes  les  fois  que  les  circonstances  seraient  les  mêmes. 

Une  première  preuve  de  l'insuffisance  de  la  théorie  que 
Ton  a  admise  jusqu'ici,  se  trouve  dans  l'influence  supposée 
nulle,  mais  réellement  très-grande,  qu'exerce  la  longueur 
de  la  pièce. 

Une  autre  preuve  est  fournie  par  ce  fait,  que  la  rupture 
a  lieu  presque  rigoureusement  au  milieu  de  la  pièce,  toutes 
les  fois  que  l'expérience  est  bien  faite. 

En  effet,  si  la  torsion  pouvait  être  ramenée  à  de  simples 
rotations,  il  n'y  aurait  aucune  raison  pour  que  la  rupture  se 
fit  en  urie  section  plutôt  qu'en  une  autre,  et  pourvu  que  le 
déplacement  angulaire  proportionnel  restât  le  même,  la 
rupture  de  la  pièce,  quelle  que  soit  sa  longueur,  devrait 
toujours  avoir  lieu  sous  l'action  du  même  couple. 

Il  n'en  est  plus  ainsi  lorsqu'on  tient  compte  de  la  dimi- 
nution de  volume  :  la  contraction  transversale  étant  la 
plus  forte  au  milieu,  c'est  là  que  la  pièce  doit  se  rompre,  et 
l'allongement  des  couches  extérieures  du  ménisque  étant 
proportionnel    à  la  longueur,  celle-ci  ne  peut  pas  être 
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sans  influence.  Voici  du  reste  quelques  expériences  qiji 
prouvent  celte  influence  5  nous  désignons  par  p}  le  poids 
dont  le  moment  //R  produit  la  rupture  : 

Verre  à  base  Verre  à  base 

Substance.        Cristal  N°  42.  de  potasse  N°  47-        de  soude  N°  45. 

Longueur.     592      952  5o5      799  534       k>27 

p' 6,a      5»o  9., 5       1,7  4,7         3,2 

Pour  éviter  cette  cause  d'erreur,  dont  on  ne  pourrait 
pas  tenir  compte  dans  le  calcul,  j'ai  fait  les  expériences 
suivantes  sur  la  longueur  constante  de  om,5. 

Si  maintenant  on  observe  la  manière  dont  la  rupture  se 
fait  dans  les  différents  corps,  on  remarque  que  les  uns, 
ceux  que  nous  appelons  roides,  se  rompent  brusquement 
à  travers  toute  leur  épaisseur  et  sans  avoir  éprouvé  des  dé- 
formations bien  notables,  tandis  que  d'autres,  les  corps 
mous,  se  rompent  lentement,  par  parties,  et  après  avoir  été 
tordus,  de  manière  que  leur  surface  présente  souvent  des 
hélices  d'un  très-petit  pas.  Nous  sommes  obligé  d'établir 
cette  distinction,  quoiqu'il  n'y  ait  dans  la  nature  ni  des 
corps  absolument  roides  et  qui  ne  soient  susceptibles  d'au- 
cun déplacement  permanent,  ni  des  corps  solides  absolu- 
ment mous,  lesquels  pourraient  être  tordus  à  l'infini  sans 
jamais  se  rompre;  nous  considérerons  les  corps  comme 
appartenant  à  l'une  ou  à  l'autre  catégorie,  selon  qu'ils  sont 
plus  voisins  de  l'une  ou  de  l'autre  limite. 

XXIII.  —  La  rupture  des  corps  roides  a  lieu  par  glisse- 
ment, selon  l'expression  de  Navier,  ou  par  déplacement 
tangentiel;  le  point  que  M.  Poncelet  appelle  le  point  dan- 
gereux, celui  où  la  rupture  commence,  est  donc  le  point  qui 
éprouve  le  plus  fort  glissement,  et  puisque  les  corps  roides, 
tels  que  le  verre,  l'acier  trempé,  la  cire  à  cacheter  (*), 
n'éprouvent  avant  la  rupture  presque  aucune  altération 
dans  leur  forme,  nous  pourrons  nous  aider  de  la  figuré  de 

(*)  M.  Poncelet  a  bien  voulu  me  conseiller  remploi  de  cette  substance. 
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la  surface  de  rupture  pour  déterminer  la  position  de  ce 
point. 

Considérons  d'abord  un  cylindre  plein  dont  Taxe  coïn- 
cide avec  Taxe  de  torsion  ;  si  la  rupture  avait  lieu  au  même 
instant  à  travers  toute  la  section  du  cylindre,  la  surface  de 
rupture  représenterait  nécessairement  la  surface  des  plus 
grands  déplacements  dans  le  cylindre  tordu,  et  l'on  ob- 
tiendrait très-probablement  les  deux  surfaces  cd  et  c1  d\ 
Jig.  8,  qui  se  détacheraient  en  même  temps  du  ménisque 
intermédiaire.  Mais  quelque  rapide  que  soit  la  rupture, 
elle  n'est  pas  instantanée  et  la  torsion  peut  exercer  son 
effet  de  couche  en  couche  depuis  la  circonférence  jusqu'au 
centre  du  cylindre,  toutes  les  couches  concentriques  deve- 
nant successivement  des  cercles  du  plus  grand  glissement. 

D'après  nos  résultats  précédents,  ce  glissement  a  lieu 
suivant  deux  directions  perpendiculaires  :  dans  le  sens  de 
Ja  tangente  à  la  surface  et  dans  le  sens  du  rayon.  Au  pre- 
mier de  ces  déplacements  correspondrait  une  rupture  per- 
pendiculaire à  la  direction  de  la  fibre  tordue  en  hélice,  au 
second  une  séparation  des  couches  parallèlement  à  l'axe,  et 
la  coïncidence  de  ces  deux  modes  de  rupture  paraît  donner 
naissance  à  la  surface  de  rupture  que  l'on  observe  et  qui 
est  une  surface  conique  couverte  de  stries  hélicoïdales,  et 
dont  le  sommet  se  trouve  sur  l'axe  du  cylindre  ou  un  peu 
en  dehors  selon  que  l'axe  de  torsion  coïncidait  plus  ou 
moins  exactement  avec  celui-ci.  Nous  avons  reproduit  cette 
surface  aussi  fidèlement  que  possible,  fig.  10,  d'après  la 
rupture  d'un  cylindre  en  cire 5  jei*ai  également  obtenue 
avec  des  cylindres  de  verre  d'un  petit  diamètre  après  avoir 
eu  soin  d'en  fixer  avec  du  mastic  les  extrémités  encastrées, 
afin  qu'elles  ne  pussent  ni  glisser  ni  s'écraser. 

On  prévoit  facilement  quelle  doit  être  maintenant  la  sur- 
face de  rupture  du  prisme  carré  ou  rectangulaire  :  les  points 
du  plus  grand  glissement,  ceux  qui  décrivent  les  arcs  de 
cercle  du  plus  grand  rayon,  se  trouvent  à  l'extrémité  des 
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diagonales  de  chaque  section  droite  ;  la  rupture  commencera 
donc  au  milieu  du  prisme  et  par  les  quatre  angles  à  la  fois  : 
de  chaque  angle  partira  une  surface  légèrement  hélicoï- 
dale, dont  l'intersection  avec  les  deux  surfaces  voisines  fera 
naître  deux  arêtes  plus  ou  moins  arrondies,  placées  à  peu 
près  sur  le  milieu  des  faces  des  prismes,  et  ces  quatre  sur- 
faces se  réuniront  en  un  sommet  situé  sur  l'axe  de  torsion; 
la  fig.  ii  est  la  reproduction  des  quatre  faces  d'un  prisme 
carré  en  verre,  rompu  par  la  torsion. 

Cette  figure  rappelle  les  pointements  octaédriques  que 
l'on  obtient  en  cristallographie,  lorsque  sur  les  angles  d'un 
prisme  à  base  carrée  ou  rectangulaire  on  place  des  plans 
plus  ou  moins  inclinés  sur  Taxe  et  parallèles  aux  diago- 
nales de  la  base  ;  seulement  ces  plans  sont  ici  remplacés  par 
des  surfaces  à  double  courbure. 

Mais  on  ne  réussit  que  rarement  à  faire  coïncider  l'axe 
de  torsion  avec  l'axe  -de  figure,  à  tel  point  que  la  rupture* 
ait  lieu  par  les  quatre  angles  à  la  fois.  Supposons  donc  que 
l'axe  de  torsion  occupe  la  position  excentrique  o',  fig.  9, 
les  points  dangereux  seront  en  a  et  en  4,  et  de  ces  deux 
points  placés  sur  les  deux  arêtes  d'une  même  face,  mais 
non  dans  la  même  section  transversale,  partiront  deux 
surfaces  hélicoïdales,  tournées  en  sens  inverse-,  on  obtient 
ainsi  la  surface  constante  et  tout  à  fait  caractéristique  que 
nous  avons  reproduite  en  a  et  è,  fig.  12.  Elle  est  double- 
ment hélicoïdale,  présentant  une  hélice  convexe  suivant 
le  diamètre  mn  et  une  hélice  concave  suivant  pq.  De  ses 
quatre  côtés,  deux,  mp  et  nq,  placés  dans  deux  faces  paral- 
lèles, sont  courbes  et  égaux  entre  eux,  si  cfe  n'est  que  leurs 
courbures  sont  dirigées  en  sens  inverse;  le  troisième  mq 
représente  une  doucine,  et  le  quatrième  np  est  sensiblement 
droit  et  plus  ou  moins  incliné  sur  Taxe,  selon  que  la  base 
du  prisme  est  un  rectangle  plus  ou  moins  allongé. 

Ce  que  cette  surface  présente  de  remarquable,  c'est  la 
symétrie  complète  de  tous  ses  éléments,  l'hélice  convexe 
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correspondant  parfaitement  à  l'hélice  concave,  les  courbures 
des  diagonales  mn  et  pq  étant  les  mêmes,  la  droite  enfin  et 
la  doucine  étant  retournablcs  par  leur  nature  même,  si 
bien  qu'en  laissant  en  place  l'un  des  deux  fragments  du 
prisme  et  renversant  l'autre  sens  dessus  dessous  et  bout 
pour  bout,  on  a  sous  les  yeux  deux  surfaces  parfaitement 
superposables.  Remarquons  encore  que  la  partie  nop, 
fig.  i?<z,  est  tout  à  fait  lisse,  tandis  que  tout  le  reste  de 
la  surface  est  sillonné  de  stries,  dirigées  vers  cette  partie 
lisse. 

Cette  surface  mériterait  certainement  d'être  traitée  ana- 
lytiquement  5  mais  actuellement  il  nous  suffit  d'avoir  dé- 
montré que  dans  les  corps  roides  la  rupture  commence 
toujours  par  les  points  les  plus  éloignés  de  l'âge  de  torsion 
et  que  la  formule  de  Navier  doit  être  applicable  à  ces  corps. 

Nous  avons  donc  pour  un  cylindre,  d'après  les  équa- 
tions (2),  la  force  tangentielle  à  la  circonférence 

P,=R3:=:  -r*, 
2 

puisque  nous  supposons  les  corps  homogènes  et  que  nous 
négligeons  les  déplacements  parallèles  à  l'axe,  de  même  que 
ceux  qui  ont  lieu  dans  le  sens  du  rayon.  Soit  T  la  force 
tangentielle  par  unité  de  surface  qui  produit  la  rupture  par 
glissement,  on  aura  l'équation 

T  =  -  ra  =  s  Era, 
2  o 

où  a  représente  l'angle  proportionnel  qui  accompagne  la 
rupture^  après  avoir  mis  dans  l'équation  (12) a  à  la  place 

de  -jr-  ¥j  et  après  avoir  éliminé  a  entre  ces  deux  équa- 
tions, on  a 

(28)  Ts^j/R. 

Ann.deChim.  et  de  Phys,,  3«  série,  t.  L.  (Juillet  i85?.)  18 


Digitized  by 


Google 


(  *74  )• 

À  l'appui  de  cette  formule,  je  citerai  une  expérience  sur 
un  cylindre  en  verre  à  vitres  où  l'on  avait  r  =  3,4^2  et 
p'=o,8,  d'oùT==3,i4. 

Pour  comparer  cetie  valeur  avec  celles  que  Ton  obtient 
par  les  compressions  ou  par  les  allongements,  nous  n'avons 
pas  besoin  de  supposer  avec  Navier  qu'elles  sont  entre  elles 
dans  le  même  rapport  que  les  quantités  désignées  par  A  et 
par  E.  En  effet,  dans  ces  dernières  expériences  faites  sur 
des  corps  roides,  la  rupture  n'a  jamais  lieu  ni  par  un  véri- 
table écrasement  du  corps  comprimé  ni  par  un  déchire- 
ment du  corps  allongé*  mais  bien  par  le  glissement  d'une 
partie  sur  l'autre,  et  la  surface  de  rupture  est  toujours  plus 
ou  moins  inclinée  sur  l'axe. 

Nous  pouvons  donc  comparer  notre  valeur  de  T  directe- 
ment avec  les  coefficients  de  rupture  que  l'on*  a  trouvés  par 
ces  expériences,  et  l'on  voit  qu'elle  s'écarte  peu  du  coeffi- 
cient de  rupture  par  écrasement,  mais  qu'elle  est  de  beau- 
coup supérieure  au  coefficient  de  rupture  par  l'allongement  : 
ce  qui  devait  être.  Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que 
cette  coïncidence  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  nos  for- 
mules restent  approximativement  applicables.  Au  contraire, 
pour  les  pièces  de  grandes  dimensions,  dans  lesquelles  la 
contraction  transversale  cesse  d'être  négligeable,  la  rupture 
aura  lieu  sous  un  moment  beaucoup  plus  petit  que  celui  de 
la  formule  (28)  ;  en  effet,  toutes  les  expériences  en  grand 
que  l'on  a  faites  sur  des  arbres  en  fonte  ont  donné  des  va- 
leurs de  T  de  beaucoup  inférieures  à  celles  qui  résultent 
de  l'écrasement  de  la  même  substance,  et  Ton  remarque 
entre  ces  deux  valeurs  un  écart  d'autant  plus  considérable 
que  les  arbres  avaient  été  d'un  plus  fort  diamètre  (*)• 

Pour  les  tubes,  on  trouve  de  la  même  manière  : 

te)  T=; 


('!■ 


(*)  Morin,  Résistance  des  matériaux,  page  45o. 
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Nous  pouvons  citer  comme  exemple  un  tube  en  tôle 
(n°  10),  qui  avait  été  tellement  écroui  par  l'étirage,  qu'il 
s'est  rompu  subitement  comme  un  corps  rigide,  et  avant 
d'avoir  subi  une  torsion  permanente  quelque  peu  notable. 
Ses  rayons  étaient  rt  =  6,7675,  r t  =  5 ,83a5  -,  on  a  trouvé 
pf=  20,0,  d'où  T  =  22,68.  *  * 

La  si  petite  valeur  de  ce  coefficient  preuve  de  nouveau 
que  la  substance  de  ces  tubes  ne  peut  pas  être  assimilée  au 
fer.  La  ligne  de  rupture  de  ce  tube  se  compose  de  deux 
demi-cercles  ab  et  cd^fig.  i3,  assez  éloignés  l'un  de  l'autre, 
perpendiculaires  à  la  direction  des  fibres  tordues,  dirigés  en 
sens  inverse  et  réunis  par  une  ouverture  ac,  parallèle  à  Taxe  ; 
son  ensemble  rappelle  donc  une  doucine  assez  allongée  :  ce 
qui  prouve  que  cette  ligne  n'appartient  pas^exclusivement 
aux  surfaces  de  rupture  des  prismes,  mais  qu'elle  se  forme 
toutes  les  fois  que  la  rupture  commence  par  deux  points  ou 
par  deux  lignes  qui  n'appartiennent  pas  à  la  même  section 
transversale. 

Pour  les  prismes  rectangulaires  Navier  a  déduit  des  for- 
mules de  M.  Cauchy  l'expression  suivante  : 

*      3  y7*2-*-*2    ,n 

en  supposant  que  la  rupture  commence  au  point  le  plus 
éloigné  qui  décrit  un  arc  de  cercle  du  rayon  ^a'H-  4%  voici 
quelques  expériences  de  vérification  : 


18. 
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3.0 

4' 

43 

44 
45 

47 
49 
5a 


Fligt 

Cristal  .  v . 




■; 

Verre  à  base  de  soude .  \ 


Verre  à  base  dépotasse 

Verre  à  glaces 

Verre  à  vitres 


7,  '82 
6, 801 5 
6^9095 
6,'3(>9 
5,988 
4,820 
13,750 

I 5,200 


iov5-r)o 

7,i38 

6,798 
6,708 

r>,9«3 

5,875 
4,710 
3,cj89 
i,483 


19,25 
6,25 
6,5o 
5,4o 
4,*5 
3,8o 
>    2,55 

1 ,10 


i,9T 
2,24 
2,71 

2,25 
2,45 
2,39 
3,09 
2,37 
3,07 


Ces  valeurs  de  T  suivent  pour  les  différentes  espèces  de 
verre  le  même  ordre  que  celles  que  Ton  obtient  parla  rup- 
ture au  moyen  d'une  traction  longitudinale  (*),  et  elles  s'ac- 
cordent généralement  avec  les  résultats  des  expériences  faites 
au  moyen  de  la  compression  (**),  quoique  celles-ci  n'aient 
pas  toujours  été  poussées  jusqu'à  la  rupture. 

XXIV.  —  Il  nous  reste  à  parler-  des  corps  mous  qui  se 
déforment  plus  ou  moins,  mais  toujours  d'une  manière  très- 
sensible  avant  de  se  rompre.  Déjà  nous  avons  fait  observer 
(VIII,  20)  que  dans  ces  corps  l'augmentation  graduelle  de 
l'angle  moyen  de  torsion  ne  se  maintient  pas  jusqu'à  la  rup- 
ture, et  que  cette  marche  ascendante  est  remplacée  par  une 
diminution  graduelle  dès  que  les  déformations  permanentes 
deviennent  un  peu  considérables.  Ce  fait  provient  certaine- 
ment en  partie  de  ce  que  le  corps  n'obtient  plus  une  vé- 
ritable position  d'équilibre,  et  qu'alors  une  partie  du  travail 
du  couple  est  employée  à  produire  des  déplacements  per- 
manents successifs,  ou,  en  d'autres  termes,  de  ce  que  la  barre 


(*.)  Cdevandibr  et  Werthbim,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  scrie, 
tome  XIX ,  page  i33. 

(**)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série,  tome  XL,  page,  212. 
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file  en  se  tordant*,  mais  une  autre  cause  qui  échappe  actuel- 
lement encore  au  calcul  se  trouve  dans  la  résistance  plus 
grande  qu'opposent  à  la  torsion  des  corps  dont  chaque  fibre 
est  déjà  disposée  en  hélice.  Pour  en  citer  un  exemple,  j'ai 
observé  les  couples  qu'il  a  fallu  appliquer  successivement  à 
la  barre  de  fer  doux  n°  27  pour  augmenter  chaque  fois  sa 
torsion  permanente  0  de  quatre  angles  droits  : 

Nombre  de  tours.  1  2  3.4  5 

P 27,0     29,5     34,5     39,0     43>5 

La  théorie  des  filets  pourrait,  jusqu'à  un  certain  point, 
rendre  compte  de  ce  fait  ;  l'angle  permanent  étant  =  0 ,  la 
longueur  actuelle  de  la  fibre  placée  à  la  distance  p  de  l'axe 

est  égale  à  Z-+-  — -  =  l \  et  une  nouvelle  torsion  <p  produira 

m  \  p2  a2 

un  allongement  proportionnel,  j,  =  *-~*  beaucoup  plus  pe-^ 

tit  que  j?  si  t?  est  grand. 

Quoiqu'il  en  soit,  l'expérience  que  nous  venons  de  citer 
prouve  suffisamment  qu'en  voulant  appliquer  les  formules 
du  paragraphe  précédent  on  obtiendrait  des  valeurs  de  T 
très-différentes  selon  que  le  corps  se  serait  rompu  pendant 
le  premier  tour  ou  pendant  l'un  des  suivants.  Cela  prouve 
que  la  rupture  n'a  plus  lieu  par  suite  du  glissement,  mais 
bien  par  suite  de  l'allongement  réel  et  permanent  des  fibres 
et  cet  allongement  étant  le  plus  considérable  pour  les  fibres  \ 
les  plus  éloignées  de  l'axe,  c'est  par  eelles-ci  que  la  rupture 
doit  commencer.  On  peut  s'en  convaincre  facilement  en 
soumettant  à  la  torsion  des  prismes  plats  en  fer  doux  :  la 
rupture  ne  se  propageant  que  lentement  à  travers  toute  la 
section,  on  peut,  en  enlevant  rapidement  les  poids,  l'arrêter 
avant  qu'elle  soit  parvenue  jusqu'à  l'axe  de  torsion ,  et 
l'on  voit  alors  que  la  barre  est  rompue  par  l'un  des  petits  cô- 
tés ou  par  les  deux  petits  côtés  à  la  fois,  tandis  quelle  est 
encore  intacte  au  milieu  des  grands  côtés. 
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Les  différentes  substances  que  nous  considérons  comme 
molles  ne  le  sont  pas  au  même  degré  et  présentent,  à  cet 
égard,  certaines  particularités. 

L'acier  fondu  non  trempé  peut  être  considéré  comme  for- 
mant la  transition  des  substances  roides  aux  molles;  tout 
en  .étant  susceptible  de  prendre  des  déformations  perma- 
nentes très-considérables,  cet  acier  présente  des  surfaces  de  * 
rupture  pareilles  à  celles  des  corps  roides  et  dans  lesquelles 
l'influence  du  glissement  est  encore  sensible. 

Les  barres  carrées  en  acier  fondu  reproduisent  très-exac- 
tement la  surface  de  rupture  des  verres,  fig.  12;  les  plates 
se  rompent  souvent  d'une  manière  tellement  régulière,  qu'il 
en  résulte  deux  fragments  à  pointements  pareils  à  celui  de 
là  fig.  1 1  et  deux  coins  acb  et  a!  cb\  fig.  14,  qui  représen- 
tent le  ménisque  intermédiaire. 

Le  fer  fibreux  se  rompt  par  l'allongement  des  fibres  ex- 
trêmes ;  longtemps  avant  la  rupture  on  y  remarque  souvent 
des  fentes  profondes  et  parallèles  à  l'axe,  surtout  vers  le  mi- 
lieu des  petites  faces  des  prismes;  elles  proviennent  de  ce 
que  la  cohésion  latérale  des  fibres  les  plus  allongées  a  été  dé- 
truite par  leurs  glissements  successifs  ou,  en  d'autres  termes, 
de  ce  que  ces  fibres  ont  été  détachées  Tune  de  l'autre  paral- 
lèlement à  Taxe  par  le  glissement  avant  d'êlre  rompues  par 
allongement  et  perpendiculairement  à  l'axe. 

Enfin ,  lefer  tifts-doux  et  le  cuivre  jaune  s'enroulent  pour 
ainsi  dire  à  l'infini  et  ne  se  rompent  que  par  suite  d'un  dé- 
faut d'homogénéité. 

Les  formules  du  précédent  paragraphe,  basées  sur  le  glis- 
sement ,  ne  sont  plus  applicables  dans  le  cas  actuel ,  mais  il 
est  facile  d'en  déduire  celles  (*)  qui  conviendraient  à  la  rup- 
ture par  allongement  si  celui-ci  n'était  accompagné  d'au- 
cune déformation. En  effet,  soit  K  le  coefficient  de  rupture 
du  corps  par  traction  longitudinale,  la  rupture  par  torsion 

(*)  Whisbach,  mécanique,  tome  I,  page  297. 
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aura  lieu  lorsque  rallongement  proportionnel  -  sera  égal  à 

-*,  soit  p  la  distance  delà  fibre  à  Taxe  :  on  a 


£ 


et 


l_p2a2 


/2K\2       8T 
fa=VTj    =3Ë; 


donc  T  ayant  été  calculé  au  moyen  de  Tune  des  équations 
(28),  (29)  ou  (3o)  on  trouvera  K  par  l'équation  suivante  : 


(3.) 


_     \3    /   _32  T> 
"—       E       —  o    E" 


Les  expériences  suivantes  sont  destinées  seulement  à  faire 
voir  que  ces  formules  ne  s'appliquent  pas  aux  corps  mous. 


noMtao 

SUBSTANCE. 

DBMI- 

• 

a. 

CÔTÉS 

b. 

P' 

T. 

27 
21 
22 
23 
24 
25 

26 

3i 

32 

33 

34 
35 

37 

Fer  doux 

Fer 

Id....' 

Id 

5,3385 
ii, 940 

11,900 
n,95o 
11,960 
11, 975 
",940 
3 ,oo^5 
4,5i5 
6,017 
ç)  ,001 5 
•7,997 
1,814 

5,3io 
2,982 
2,421 
1,^68 

i,45<> 
1 ,o4i5 
o,5i8 
3, 000 5 
2,014 
1 ,5i65 
i,o5a 
o,538 
i,783 

44,0 
73,0 

5i,5 
37,o 
«9,5 
12,5 
6,5 
16,0 
i5,3 
.5,0 
i6,5 

22,5 

■»9 

38,27 
65,77 

69,93 
75,20 
72,00 
89,65 
188,48 
77,66 

84,9» 
103,76 

»  H,77 

401,06 

42,89 

Id 

Id 

Id 

Acier  fondu 

Id 

Id 

Id 

Id 

Cuivre  jaune 

Ainsi  donc ,  que  l'on  considère  la  rupture  comme  pro- 
duite par  le  glissement  ou  par  rallongement,  les  valeurs  de 
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T  et  K  ne  sont  jamais  ni  constantes  pour  une  même  matière, 
ainsi  que  cela  devrait  être  si  les  formules  étaient  exactes,  ni 
conformes  aux  expériences  directes ,  puisque  les  T  sont  tou- 
jours trop  grands  et  que  les  K  seraient  de  beaucoup  trop 
petits,  à  cause  de  la  grande  valeur  du  coefficient  d'élasticitéE. 

Nous  avons  prévu  ce  désaccord,  qui  ne  présente,  du  reste, 
aucun  inconvénient  pour  la  pratique  où  l'on  fixe  arbitrai- 
rement un  angle  limite  de  la  torsion  élastique  et  où  l'on  se 
servira  avec  d'autant  plus  de  sécurité  du  fer  doux,  par 
exemple  pour  des  tiges  de  sonde,  que  Ton  sera  certain  qu'une 
première  déformation  permanente,  loin  d'affaiblir  la  pièce, 
tend  au  contraire  à  lui  donner  une  plus  grande  résistance  à 
la  torsion. 

On  voit ,  du  reste ,  par  ce  tableau  que  les  prismes  carrés 
fournissent  des  valeurs  de  T  qui  ne  sont  pas  trop  éloignées 
de  leurs  coefficients  de  rupture  par  l'allongement,  et  que 
pour  les  prismes  plats  les  p1  sont  sensiblement  proportion- 
nels aux  sections ,  ce  qui  est  suffisant  pour  guider  dans  la 
pratique, 

Conclusions* 

XXV.  —  Pour  mieux  résumer  les  résultats  de  nos  expé- 
riences, nous  les  partageons  en  deux  groupes,  dont  le  pre- 
mier comprend  les  faits  que  l'on  observe  dans  tout  corps 
tordu,  quelle  que  soit  sa  forme,  tandis  que  le  second  con- 
tient les  résultats  relatifs  à  chaque  figure  particulière  de  la 
section  transversale. 

A.  Lorsqu'on  soumet  à  la  torsion  un  corps  quelconque 
à  trois  dimensions  finies  on  observe  les  faits  suivants  ; 

i°.  L'angle  de  torsion  se  compose  de  deux  parties,  l'une 
temporaire,  l'autre  permanente;  cette  dernière  augmente 
d'une  manière  continue,  mais  non  régulière,  depuis  les  tor-. 
sions.  produites  par  les  couples  les  plus  faibles  jusqu'à  celles 
qui  font  naître  la  rupture. 

a°.  Les  angles  de  torsion  temporaires  ne  sont  pas  rigou- 
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reusement  proportionnels  aux  moments  des  couples;  ils 
augmentent  plus  rapidement  que  ceux-ci,  et  cet  accroisse- 
ment de  l'angle  moyen  qui  dans  les  corps  roides  s'étend  jus- 
qu'à la  rupture ,  s'arrête  dans  les  corps  mous  aux  couples 
sous  l'action  desquels  ces  corps  commencent  à  se  déformer 
d'une  manière  rapide  et  continue. 

3°.  Ces  angles  temporaires  ne  sont  pas  rigoureusement 
proportionnels  aux  longueurs;  ramenés  à  l'unité  de  Ion* 
gueur,  suivant  cette  loi  de  proportionnalité,  on  les  trouve 
d'autant  plus  grands,  tout  étant  égal  du  reste,  que  la  pièce 
soumise  à  l'expérience  a  été  plus  courte. 

4°.  Tout  corps  homogène  éprouve  par  suite  de  la  torsion 
une  diminution  de  volume  qui  est  proportionnelle  à  sa  lon- 
gueur et  au  carré  de  l'angle  de  torsion,  et  chaque  point  du 
corps,  au  lieu  de  décrire  un  arc  de  cercle,  parcourt  réelle-* 
ment  un  arc  de  spirale  et  très-probablement  même  un  arc 
d'hélice  conique.  La  longueur  du  corps  restant  constante, 
celui-ci  éprouve  nécessairement  une  condensation  crois- 
sante du  centre  à  la  circonférence. 

Cette  proposition  se  rattache  aux  deux  précédentes  :  en 
effet,  la  proportionnalité  supposée  entre  les  angles  de  torsion 
d'un  côté  et  les  moments  des  couples  et  les  longueurs  de 
l'autre  côté  ne  peut  pas  avoir  lieu  dès  que  le  corps  change 
de  dimensions  et  cesse  d'être  homogène  par  suite  de  la  tor- 
sion elle-même;  cette  proportionnalité  ne  saurait  être  con- 
sidérée que  comme  la  limite  vers  laquelle  tendent  les  an- 
gles à  mesure  que  diminuent  les  intensités  des  couples  et 
Jes  dimensions  du  corps  qui  sont  perpendiculaires  à  l'axe 
de  torsion.  Les  formules  que  l'on  trouve  en  admettant 
cette  proportionnalité  ne  peuvent  donc  s'accorder  avec  les 
expériences  qu'autant  que  celles-ci  s'écartent  peu  de  cette 
limite. 

5°.  Dans  les  corps  à  trois  axes  d'élasticité,  le  changement 
de  volume  et  la  résistance  à  la  torsion  sont  des  fondons  des 
trois  axes  et  non  pas  seulement  des  deux  axes  transversaux  ; 
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l'état  actuel  de  la  théorie  ne  permet  de  faire  que  des  cal- 
culs approximatifs,  mais  l'expérience  démontre  que  le  rap- 
port de  ces  trois  axes  peut  être  tel,  que  le  changement  de 
volume  change  de  signe  et  devienne  une  augmentation. 

6°.  Nous  ne  pouvons  provoquer  généralement  que  des 
vibrations  tournantes  d'une  faible  amplitude;  les  angles  de 
torsion  restent  donc  toujours  très- petits,  et  par  conséquent 
l'une  des  deux  conditions  que  nous  venons  de  rappeler  se 
trouve  remplie  par  suite  de  la  nature  même  du  phénomène. 
Il  en  est  de  même  de  la  seconde  condition,  puisque  nous  ne 
saurions  faire  rendre  un  son  tangentiel  à  des  barres  épaisses 
et  relativement  courtes;  aussi  les  nombres  de  vibrations 
tournantes  s'écartenjt-ils  peu  de  leurs  valeurs  calculées  d'a- 
près les  formules  auxquelles  on  arrive  dans  la  théorie  géné- 
ralement admise.  Seulement,  il  faut  remarquer  que  l'éléva- 
tion du  son  tangentiel  n'étant  pas  réellement  indépendante 
de  son  intensité,  il  tend  à  monter  à  mesure  qu'il  s'affaiblit. 
Le  même  accord  existe  entre  les  rapports  théorique  et  expé- 
rimental des  nombres  de  vibrations  longitudinales  et  tour- 
nantes; et  puisque  dans  ce  calcul  les  vibrations  tournantes 
sont  supposées  n'être  accompagnées  d'aucun  changement  de 
volume,  il  s'ensuit  que  les  condensations  et  les  dilatations 
dont  se  composent  les  vibrations  longitudinales  ne  peuvent 
pas  être  cause  non  plus  d'aucune  accélération  du  son  longi- 
tudinal :  donc  si  le  nombre  de  ces  vibrations,  calculé  d'a- 
près la  formule  connue,  se  trouve  généralement  trop  petit, 
il  ne  faut  attribuer  ce  désaccord  qu'à  la  manière  dont  on 
détermine  s  ta  tiquement  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité. 

70.  La  rupture  produite  par  la  torsion  a  généralement 
lieu  au  milieu  du  prisme,  et  elle  commence  par  les  lignes 
dangereuses  ou  par  les  points  dangereux,  suivant  l'exprès- , 
sion  de  M.  Poncelet ,  c'est-à-dire  par  les  points  de  la  sec- 
tion transversale  qui  9e  trouvent  à  la  plus  grande  distance 
de  l'axe  de  torsion  ;  elle  s'opère  par  glissement  dans  les 
corps  roides,  et  par  allongement  dans  les  substances  molles. 
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Pour  Jes  premiers ,  le  moment  du  couple  qui  produit  la 
rupture  peut.se calculer  avec  une  approximation  suffisante; 
et  le  résultat  des  expériences  prouve  que  cette  rupture 
doit  être  assimilée  à  un  écrasement,  au  moins  au  moment 
où  elle  commence.  Dans  ces  dernières,  au  contraire, 
les  torsions  permanentes  qui  précèdent  la  rupture,  et  dont 
l'influence  et  les  limites  sont  inconnues,  rendent  le  moment 
de  la  rupture  tout  à  fait  incertain  et  variable  ;  pour  la  pra- 
tique, il  suffira  de  savoir  qu'une  pièce  qui  a  déjà  subi  une 
torsion  permanente  présente  à  la  torsion  temporaire  une 
résistance  non-seulement  égale,  mais  même  supérieure  à 
celle  qu'elle  avait  avant  sa  déformation. 

8°.  Tous  les  résultats  obtenus  soit  par  l'allongement, 
soit  car  les  torsions  statiques-,  soit  par  les  vibrations  tour- 
nantes des  corps  homogènes,  s'accordent  avec  les  nouvelles 
valeurs  des  constantes  qui  entrent  dans  les  équations  géné- 
rales de  l'équilibre  et  du  mouvement  de  ces  corps ,  et  se 
trouvent  en  opposition  avec  les  valeurs  de  ces  constantes 
telles  qu'on  les  avait  précédemment  admises. 

B.  En  ce  qui  concerne  l'influence  de  la  figure  et  des  di~ 
mensions  absolues  de  la  section  transversale ,  nous  arrivons 
aux  conclusions  suivantes  : 

9°.  Dans  les  cylindres  homogènes  à  base  circulaire  la. 
diminution  de  volume  est  égale  au  volume  multiplié  par  le 
produit  des  carrés  du  rayon  et  de  l'angle  de* torsion,  par 
rapport  à  l'unité  de  longueur  (cet  angle  est  toujours  très- 
petit). 

Par  conséquent ,  si  l'on  suppose  que  le  corps  conserve  sa 
forme  cylindrique ,  et  que  la  condensation  est  également 
répartie  sur  toute  sa  masse,  le  rayon  du  cylindre  tordu  sera 
égal  à  son  rayon  primitif  multiplié  par  le  sinus  de  l'angle 
d'inclinaison  de  l'hélice  en  laquelle  se  transforme  la  géné- 
ratrice de  ce  cylindre  ;  eu ,  avec  une  approximation  plus 
grande ,  la  diminution  de  volume  est  au  volume  comme  le 
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rayon  de  la  base  du  cylindre  est  au  rayon  de  courbure  de 
cette  hélice. 

Mais  en  réalité  chaque  point  éprouve  un  déplacement 
suivant  les  trois  coordonnées  semi-polaires ,  et  le  cylindre 
dont  les  deux  extrémités  sont  maintenues  à  une  distance 
invariable  Tune  de  l'autre,  se  transforme  en  un  solide  com- 
posé de  deux  cônes  égaux ,  tronqués  et  accouplés  par  leurs 
petites  bases. 

L'influence  que  ce  changement  de  forme  exerce  sur  les 
angles  de  torsion  ne  dévient  négligeable  ou ,  pour  parler 
plus  exactement ,  ne  rentre  dans  la  limite  des  erreurs  que 
comporte  la  précision  de  nos  expériences  actuelles ,  qu'a 
partir  d'une  longueur  égale  au  moins  à  cent  fois  le  dia- 
mètre; au-dessous  de  cette  limite,  cette  influence  devient 
de  plus  en  plus  sensible  à  mesure  que  la  longueur  est  un 
plus  petit  multiple  du  diamètre,  et  l'erreur  qui  en  résulte 
est  si  grande  déjà  pour  les  dimensions  habituelles  des  ar-> 
brës  employés  dans  les  machines  ,  qu'elle  enlève  à  ces  for-r 
mules  toute  leur  valeur  pratique. 

Cette  même  limite  s'applique  aux  vibrations  tournantes; 
la  surface  de  rupture  des  cylindres,  dont  la  substance  est  roide 
et  cassante,  est  conique  et  sillonnée  de  stries  hélicoïdales 
indiquant  le  double  glissement  qui  a  produit  la  rupture. 

io°.  Pour  les  cylindres  elliptiques  l'influence  du  chan- 
gement de  forme  est  négligeable  lorsque  la  longueur  est 
égale  au  moins  à  cent  fois  le  petit  axe. 

1 1°.  En  ce  qui  concerne  les  prismes  homogènes  à  base 
rectangulaire  la  diminution  de  volume  paraît  être  propor- 
tionnelle à  la  quatrième  puissance  du  carré  de  la  demi-dia- 
gonale de  la  base, divisée  par  le  carré  de  l'aire  de  cette  base  ; 
elle  augmente  donc  pour  des  prismes  de  plus  en  plus  plats, 
tout  étant  égal  du  reste, 

La  formule  de  M.  Cauchy  correspond  à  la  limite  où  Pin* 
fluence  des  angles  disparaîtrait  par  suite  de  la  grande  Ion* 
gueur  du  prisme  ;  dans  l'état  actuel  de  la  théorie ,  nous 
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sommes  obligés  d'introduire  dans  cette  formule  un  coeffi- 
cient de  correction  plus  petit  que  l'unité,  mais  dont  la  va- 
leur numérique  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  l'unité  à 
mesure  : 

(a)  Que  la  longueur  augmente,  et  que  le  moment  du 
couple  diminue,  tout  étant  égal  du  reste  ; 

(b)  A  égales  longueur  et  largeur,  à  mesure  que  l'épais- 
seur diminue  $ 

(c)  A  égale  longueur  etji  égalité  d'aire  de  la  section 
transversale,  à  mesure  que  Pun  des  côtés  de  celle-ci  devient 
un  multiple  plus  grand  de  l'autre  5 

(d)  A  égale  longueur  et  pour  des  sections  semblables,  à 
mesure  que  la  longueur  absolue  des  côtés  devient  plus 
petite.. 

Ces  résultats  sont  confirmés  par  mes  expériences  sur  des 
prismes  creux ,  et  par  celles  qui  portent  sur  les  vibrations 
tournantes. 

Les  prismes  de  substances  cassantes  montrent  une  surface 
de  rupture  qui  rappelle  le  pointement  octacdrique  bien 
connu ,  que  Ton  obtient  en  cristallographie ,  lorsque  sur  les 
angles  d'un  prisme  carré  ou  rectangulaire  on  place  des 
plans  plus  ou  moins  inclinés  sur  Uaxc  et  parallèles  aux  dia- 
gonales de  la  base  ;  seulement  ces  plans  sont  ici  remplacés 
par  des  surfaces  courbes.  Lorsque  l'axe  de  torsion  ne  coïn- 
cide pas  rigoureusement  avec  l'axe  de  figure,  on  obtient 
sur  les  deux  fragments  deux  surfaces  inversement  superpo- 
santes et  à  double  courbure  hélicoïdale,  dont  l'une  est  con- 
vexe et  l'autre  concave. 

Avant  de  se  rompre,  les  prismes  dont  la  substance  est  fi- 
breuse et  susceptible  d'acquérir  des  déformations  considé- 
rables, se  fendent  parallèlement  à  la  direction  des  fibres 
tordues  ;  cela  a  lieu  surtout  dans  le  voisinage  de  celles  qui 
se  trouvent  à  la  plus  grande  distance  de  l'axe  de  torsion. 
Cette  disjonction  latérale  provient  du  glissement  des  fibres, 
et  l'on  peut  dire  que  ces  prismes  se  rompent  transversale- 
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ment  par  le  glissement,  longtemps  avant  de  se  rompre  lon- 
gitudinalement  par  rallongement. 

12°.  Nous  ne  sommes  pas  encore  en  état  de  déterminer, 
à  l'aide  du  calcul ,  le  moment  de  la  résistance  à  la  torsion 
d'un  prisma  rectangulaire  à  trois  axes  d'élasticité  (5°). 
Lorsqu'il  s'agit  de  prismes  en  bois,  et  qu'en  négligeant 
l'inégalité  de  ces  axes  comme  on  le  fait  habituellement,  on 
introduit  dans  le  calcul  le  coefficient  de  l'élasticité  longitu- 
dinale, on  trouve  un  angle  quyi'est  que  le  sixième  et  même 
le  dixième  de  l'angle  réel  de  la  torsion.  L'introduction  des 
coefficients  des  deux  élasticités  transversales  nous  a  fourni 
des  résultats  plus  rapprochés,  mais  encore  inexacts  :  ce  qui 
devait  être,  puisque  l'influence  du  troisième  axe  n'est  pas 
négligeable. 


Désignation  des  lettres  employées  dans  les 
tableaux  suivants. 

N    et  72,  numéros  de  la  pièce  et  du  tube  capillaire. 

l9    longueur  comprise  entre  les    deux  cercles  divisés  de 

l'appareil  à  torsion . 
7j ,   longueur  de  la  cavitç  intérieure  d'une  piècç  creuse. 
Ll9  longueur  comprise  entre  les  deux  points  de  repère  d'une 

pièce  que  l'on  soumet  à  l'allongement. 
L,  longueur  comprise  entre  ces  deux  points  après  que  la 

charge  a  été  enlevée. 
d  et  -  di9  diamètres  extérieur  et  intérieur  d'un  cylindre  à 

base  circulaire, 
i  et  ct ,  demi-axes  de  la  base  d'un  cylindre  elliptique. 
U    et  è,    a%  et  4â,  demi-côtés  extérieurs  et  intérieurs  d'un 

prisme  rectangulaire. 
s    et  5„  aires  des  sections  de  la  paroi  et  de  la  cavité  inté- 
rieure d'une  pièce  creuse, 
e,  épaisseur  de  la  paroi;  u,  capacité  intérieure  d'une  pièce 

creuse. 


c 
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/>,    somme  des  deux  poids  appliques  au  bout  des  bras  de  le-* 
vier  de  247mro,5  de  longueur  et  constituant  un  couple. 
P,  'poids  directement  appliqué  pour  produire  rallongement, 
0,    angle  de  la  torsion  permanente. 
^i,  angle  de  la  torsion  temporaire.  (La  valeur  moyenne 

de  — •  a  été  obtenue  en  divisant  la  somme  des  <J/t 

par  la  somme  des  p.) 

c|*,  angle  moyen  de  la  torsion  temporaire  pour  p  =  i  ki- 
logramme et  /  =  i  mètre. 

AtL  et  ALy  allongements  élastiques  moyens  pour  une 
charge  effective  de  i  kilogramme,  et  pour  une  charge 
de  i  kilogramme  par  millimètre  carré. 

A,  même  allongement  pour  une  charge  de  i  kilogramme  par 
millimètre  carré,  et  pour  une  longueur  de  i  mètre. 

E,  coefficient  d'élasticité  d'après  l'allongement. 

d),  ascension  du  niveau  dans  le  tube  capillaire  au  moment 
de  la  torsion. 

fl,  abaissement  du  même  niveau  au  moment  de  rallonge- 
ment. 

â  m,  diminution  moyenne  de  la  capacité  intérieure  d'une 
pièce  creuse  pour  p  =  i  kilogramme. 

A,  u   et  A  h,  augmentation  moyenne  de  cette  capacité  par 
suite  des  allongements  A4  L  et  AL. 
Toutes  les  dimensions  sont  exprimées  en  millimètres,  et 

les  poids  en  kilogrammes. 

Calibrage  des  tubes  capillaires  gradué». 


numébo. 

CAPACITÉ  DB  1  DIYIMOB. 

NUMÉBO. 

CAPACITÉ  DB  1  DIVISION. 

a 
3 

4 
5 

o,oo353 
o , 00403 
0,00418 
o,oo5g6 
0,01084 

6 

7' 
8 

9 

10 

o,oi685 
0,03452 
0,08808    . 
0,09150 
0,18357 
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Tableau  N°  I.  —  CTUNDRES  PLEINS  A 


BASE  CIRCULAIRE. 


N°i.- 

Cylindre  en  fer  d  :   i6mm,44°- 

/  :  1031,0. 

/  :  601,5. 

l  :  433,5. 

P 

,  5 

e 

+. 

p 

e 

+. 

p 

e 

■+« 

Éi 
P 

0.  0.  0 

0    /  // 
1.39.10 

°    1    // 

0.17.50 

0  '  j* 

0.    2.30 

0.93.  0 

0        '  JL 

0.10.36 

0.   1.10 

o.36\  0 

0    t  tt 
0.  7.12 

IO 

0.  3.5o 

2.57.40 

0.17.46 

0.  5.  0 

1.48.30 

O.IO.ÔI 

0.  4-^o 

1. 17.30 

0.  7.45 

i5 

o.i5.3o 

4.28.40 

0.17.55 

o.i3.io 

2.44-io 

0.10.57 

0.  7.  0 

1.57.20 

0.  7.49 

20 

0.22.40 

6.  0.  0 

0.18.  0 

o.i8.5o 

3.41.10 

0.11.  3 

o.i5.  0 

2.36.40 

0.  7.50 

25 

o.38.  0 

7.29.10 

0.17.58 

o.3o.5o 

4 • 35 . 20 

O.II.    1 

0.33.40 

3.16.20 

0.   7.51 

3o 

1.21.40 

8.59.30 

O.I7.59 

1.^.40 

5.34.10 

0.11.  8 

0.45.  0 

3.57.40 

0.   7.55 

35 

4.  8.  0 

io.334o 

cli8.  6 

3.3o.5o 

6.23.5o 

o.io.58 

1.21.20 

4.33.20 

0-  7-49 

4o 
180 

8.35.5o 

12.    7.30 

0.18. 11 

5.27.  0 

7.16.  0 

0.10  54 

2.  4.20 

5.n.5o 

0-  7.48 

54-  5.2o 

0.18.17,8 

32.56  10 

0.10.58,7 

23.26.40 

0.  7.48,8 

Pour  i  mètre 

0.17.44,8 

0.17.50,2 

0.18.  1,4 

Moyenne ...     ^  =  o°i  7 '52",  1 . 

N°  2.  - 

•  Cylindre  en  fer  d  \  \\  ,002. 

/  :  1086,0. 

/  :  549,8. 

/  :  543,0 

, 

1 

0.  0.  0 

i.3o.  0 

i.3o.  0 

0.  0.  0 

0.46.  0 

0.46.  0 

0.  0.  0 

0.45.20 

0.45.20 

2 

n 

3.  6.  0 

1.33.  0 

n 

i.32.5o 

0.46.25 

n 

1.34-  0 

0.47*  0 

3 

0.    5.20 

4.35.  0 

1. 3i.4o 

11 

2.22.20 

0.47.27 

0.  3.  0 

2.22.10 

0.47.23 

4 

0.  7.20 

6.11.  0 

1.32.45 

0.  0.40 

3.  6  5o 

0.46.42 

0.    I.IO 

3.  8  3o 

0.47.  8 

5 

n 

7.50.40 

1.34.  8 

0.  5.5o 

3.55.30 

0.47.  6 

0.10.  0 

3.52.5o 

0.46.34 

6 

n 

9.20.40 

1.33.27 

0.  8.40 

4.43.40 

0.47.17 

o.u.3o 

4.37.30 

0  40.i5 

7 

0.12.30 

II.    4*!0 

1.34.53 

O.II.    0 

5.29.20 

0.47.  3 

0.19.20 

5.28.20 

0. 46.54 

8 

0.18.  0 

12.4l.IO 

i.35.  9 

0.14.20 

6.16.10 

0.47.  1 

0.20.  0 

6.14.20 

0.46.47 

9 

0.33.50 

i4-io.3o 

1.34.30 

0.24.10 

7.  7.30 

0.47 -3o 

o.2o.5o 

7.  9.  0 

0.47-4° 

10 
55" 

1.40.40 

i5.5i  5o 
86.2i.  0 

i.35. 11 

o.3o.3o 

7.54.40 

0.47.28 

o.33.io 

7-5i.5o 

0.47*11 

1.34.12,0 

43.14.50 

0.47.10,7 

43.  3.5o 

0.46.58,7 

Pour  1  mètre 

1.26.44,4 

1.25.48,6 

i.26.3i,o 

Moyen 

ne...     4^  =  i°26'3i',,3. 
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N°  3.  —  Cylindre  en  acier  fondu  anglais,      ^i  10 

,110. 

/  :  1000,0. 

/  :  500,0. 

1 :  250,  C 

. 

P 

6 

+. 

ii 

0 

+. 

ii 

e 

♦i 

ii 

p 

p 

p 

i 

0.    0.    0 

i.5o.3o 

i.5o.3o 

0.  0.  0 

o.54  3o 
1.56.40 

0.54.30 

0. 58.20 

0.  0.  0 

0.28.  0 

0.28.  0 

.    2 

n 

3.43.20 

1. 5i.4o 

n 

n 

0.58.20 

0.29.10 
0.28.33 

3 

n 

5.3o. 10 

i.5o.  3 

11 

2.52.    0 

0 . 57 . 20 
0.55.  2 

» 

i.25.4o 
i.52.5o 

i 

O.    2.3o 

7.23.40 

i.5o.55 

0.    1.    0 

3.4o. 10 
4.40  20 
5 . 35 . 3o 

» 

0.28. 12 

n 

9.20.50 

1.52. 10 

O.    I.40 

o.56    4 

0.  3.5o 

2.20.DO 

0.28.10 

6 

o.  6.io 

11 .10.10 

1. 51.42 

0.  6.20 

o.55.55 

0.  8.10 

2.5o.  0 

0.28.20 

l 

o.  9.40 

i2.5o.3o 

i.5o.  4 

..48.  4 

0.  7.10 

6.3o.20 

0.55.46 

n 

3.11.10 

0.27. iq 
0.28.3$ 

II 

14.24.30 

0.14*10 

IZK 

0.56.12 

o.i3.  0 

3.48.20 

9 

0.19. 10 

16.22.40 

1.49. 11 

O  20.    0 

0.55.32 

0.20.20 

4.i5.5o 

0  28.25 

io 

0.22.30 

18. 21. 10 

i.5o.  7 

0.28.30 

9.19.30 

0.55.57 

0.38.40 

4-35.10 

0.27.31 

12 

0.54.  0 

2i.55.5o 

1.49.39 
1.49. 17 
1.48. 21 
1. 50.14 

0.34*5° 

io.5l.5o 
12  54.20 
i4.56. 10 

0.54.34 
o.55. 19 

0.40.20 

5.34.50 

0.27.54 

'4 

r.u).  0 
i.36.ao 

25. 3o.  0 

o.54*3o 

0.48.50 

6.3o.  0 

0.27.5l 

16 

28.5^.40 

i.i3.  0 

o.56.  0 

o.55..o 

7-3o.5o  0.28% 10 

18 

2.    7.30 

3..  3.20 

33.  4.20 
36.2o.5o 

i.3o.io 

ig.48. 5o 
18.48.10 

o.56.  3 

1.10.20 

8.24.20 
9.23.  0 

0.28.  I 

20 

i35 

»-49"7 

2.  i.3o 

0.56.24 

r . 32 . 5o 

0.28.  9 

246.4710 

1.49.40,9 

125,40. 5o 

o.55.5i, 5 

63.  9.10 

0.28.  4»i 

Pour  i   mètre.  . . . 

i-49  4o,9 

1.51.43,0 

1.52.16,4 

Moyei 

me...     +  =n«5i'  i3",4- 

N°  4-  —  Cylii 

îdre  en  cuivre  jaune,      d  :  10,062. 

i 

0.  0.  0 

3.46.40 

3.46.40 
3.41.35 
3.37.43 

0.  0.  0 

i.52.5o 

i.52.5o 

0.  0.  0 

o.58.5o 

o.58.5o. 

a 
3 

n 
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7.23.10 
io.53.io 

n 

3.48.20 
5.46.5o 

1.54.10 
1.55.37 
1.54.  5 

1.57.20 
2.55  3o 

o.58.4o 
o.58.3o 

i 

0.  6.5o 

14.57.30 
18.59.10 

3.44-22 

0.  5.20 

7.36.20 

n 

3.57.20 
4-56.10 
5.58.3o 

0.59.20 

0.2I.2U 

3.47.50 
3.46.40 

0. 16.10 

9  40.20 

i.56.  4 

0.  7.20 

0.59.14 
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o,35  10 

22-4'>-    0 

o.2j.3o 

11.22. 10 

1.53.42 
1.54.33 
i.55. 19 

0.11.30 

0.69.45 

l 

o.06.5o 

26.36.3oi3.48.  4 
3o. 55. io;3. 5i.54 

// 

i3.2i.5o 

0.I7.20 
O.IO.IO 

7.  0.  0 

1.  0.  0 

1.29.^0 

o.3o.  0 

i5  22  3o 

7.58  20 
8.55.5o 

0.59.48 
0.59.32 

O 

2.20.10 

35.i6.  0 

3.55.  7 

o.36.3o 

i7.3o.5o 

1.56.45 
1.56.32 

0. 19. 5o 

IO 

3.  0   0 

38.46.  g. 

3.52.36 

0.39. 10 

19.25.20 

0.24.10 

9.56.5o 

0.39.41 
0.59.36 

il 

3.41. 3o 

42.i3.4o 
â6.3i).3o 
50.37.  ° 

8,50.30 

o.ôo.  0 

2I.2l.3o 

i.56.3o 

0.35.  0 

io.55.20 

12 

4-20. 10 

5.5o.2o 

3.53.17 

i.23.5o 

q3.3o.io 

i.57.3i 

o.4o.3o 
0.56.20 

ii.53.io 

0.59.26 

i3 

3.53.35 

1.44.20 

25.32.4o 

1.57.53 
1. 58.i5 

12.54.20 

0.59.34 

i4 

7.22.20 

53.49.40 

3 .  5o .  1 1 

2.  0.  0 

27.35.3o 

1.21.  0 

i3. 50.40 
14.48.50 

0.59.20 

i5 

120 

io  27.50 

58.27.40 

3.53.5t 

4.41.10 

29.36.20 

1.58.25 

2.  8.3o 

0.59.15 

462.  o.5o 

3. Si.  0,4 

233.23.3o 

f. 56. 41 ,8 

118.57.  0 

0.59.28,5 

Pour  i  mètre. ... 

3  5i.  o,\ 

3.53.23,6 

3.57.54,0 

Moy< 

înne...     nj>  =  3054  6",o. 
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N°  5/  —  Cylindre  en  verre  ordinaire,     d  :  7 ,070^ 

/  :  748,5. 
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18.10. 0 . 
18.19.  0 
18.  0.12 

3,0 

54.28.3o 
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N°  6.  —  Cylindre  en  verre  ordinaire,     d  1  6,845. 

/:  749,5. 
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o,5 
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0. 10.10 
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N°  10.  - 

—  Cylindre  creux  en  fer.     d  :  i3 ,535  ; 

dx  :  1 1 ,665. 

/  :  875,7. 

P 

Ô 

+. 

P 

1,0 

0       t        V 
0.    0.    0 

0    '„  " 

1.12.30 

0      /       M 

1 . 12. 3o 

2,0 
3,o 

0.  7.50 
0.14. 10 

2.27.  0 
3.40.20 

i.i3.3o 
1. 13.27 

5,o 

0.12.    O 

6.  8.40 

1.13.4} 

7*o 

0.25.    O 

8.28.  0 

I.I2.34 

8,0 

o.3o.5o 

9.29.10 

1.11.  9 

10,0 

0.39.40 

i2.i6.5o 

1. i34i 

12,5 

0.44*  ° 

i5. 26.20 

1.14.  6 

i5,o 

1.  6  3o 

18.47.20 

1  x5.  9 

17,5 

1.43.20 

21.40.  0 

1. 14.17 

81,0  . 

99.36.10 

1.13.46,8 

Moyenne. . .     ^  =  i°24'  i5A ',2. 
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Tableau  M0  HZ.  — 


(  *>3  ) 

CYLINDRES  PLEINS  A  BASE  ELLIPTIQUE. 


N°  ii.  —  Cylindre  en  acier  fondu.      2  c{  :  14,210;     2  c,  :  7,3g4'. 


I  :  1000,00. 


r2S3.34.10 


Pour   1  mètre. . . 


p 


2.  6.i5,2 


1.  6.i5,a| 


/  :  498,14. 


121. 16. 10  1.  5.33,i 


2.n.35,6 


I:  248,82. 


62.34*  ° 


4i 


0.33.34,3 
2.14.554 


Moyenne. . .     $  =  a°  10'  55",4« 


N°  12.  —  Cylindre  en  acier  fondu.     2  c,  :  19,800;  2  c,  :  5,oi5. 


1014,35. 


470.24.40 


Pour  1  mètre.  . 


4.14.16,6 

4.10.40,8 


/  :  500,00. 


.  6.5o 

0.  0.  0 

.  7.20 

n 

.  7.12 

0.  k.  0 
0.14.   0 
O.I7.50 
0.25.10 

'.1?'.  6 

.15.48 
.12.47 

o.3o.  0 

.i3.  9 

I.    I.    0 

.15.37 

1.16.20 

.i4.5o 
.18.  8 

1-47 «20 

2.17.  0 

2 

3. 

20 

4 

9- 

O 

» 

21. 

3o 

12 
16 

t 

20 
O 

21 

0. 

10 

25 

9 

5o 

§ 

t 

3o 

0 

38 

2!. 

0 

42. 

40. 

5o 

234.45.30 


3.20 

A.3o 
0.22 
6.5$ 
6.i5 
6.  x 

S:* 

7.50 
8.  2 


2.  6.53,8 
4.13.47,6 


/  :  248,82. 


0.  0.  0 

1.  o.So 

n 

2.  i.5o 

0.    1.20 

6\io\io 

0.  4*I<> 
0.  6.3o 

8.19.  0 

io.3o.io 

o.io.So 

1 2.36.5o 

o.i8.4o 
0.25.40 

l44l20 

i6.58. 10 

0.52.10 

19.20.30 

1.30.40 

21.41. 10 

117.35.  0 

Moyenne. 


4-  =  4°i3'i8",2, 
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Google 


(  «94) 


II 

N°  i3.  —  Cylindre  en  cuivre  jaune.      2c,:i4,i24;    2^:7, 338. 

/  :  1023,14. 

/  :  500,00. 

/  :  251,20. 

P 

G 

*. 

ii 

6 

h 

ii 

0 

+. 

& 

p 

p 

p 

*f» 

O      /    H 

,°  *  *  h 

0     /   u 

0     r    H 

0    /     u 

0    r   u 

0    /  ~u 

°      /        u 

i 

Q.    1.30 

4.29.50 

4.29.50 

0.  0.  0 

2.    7.20 

2.    7.20 

0.  0.  0 

i.  4-5o 

1.  4.5o 

a 

0.  5.56 

9.  8.3o 

4.34.15 

0.  4«5o 

4.19. 10 

2.    9.35 

H 

2.  8.3o 

1.  4-i5 

3 

0.10.  0 

14.  3io 

4.41. 3 

o.3o.4o 

6.29.30 

2.  9.50 

0.  9.  0 

3.i6.3o 

1.  5.3o 

i 

1.  o.3o 

i8.33.3o 

4.38.22 

0.40.  0 

8-47-IO 

2. 11.48 

o.io.3o 

4  25.3o 

1.  6.22 

5 

1.20.  0 

23.16.40 

4.39.20 

o.5o.5o 

11.  4.3o 

2.12.54 

o.2o.3o 

5.36.3o 

i.  7.18 

6 

2.28.3o 

27.53.  0 

4.38.5o 

i .17.40 

l3.2l.IO 

2.13.33 

0.21.  0 

6.45.10 

1.  7.32 

7 

3.5o.  0 

3*2.20.   O 

4.37.  9 

1.39.00 

15.45.10 

2.l5.     1 

0 . 37 . 5o 

7.59.10 

1.  8.27 

8 

4.54.  0 

36«4q.io 

4-36.  9 

2.20.  0 

18.  2.30 

2.15.19 

o.5i.4o 

9.12  5o 

1.  9    6 

9 

6.2i.3o 

41.18.20 

4.35.22 

3.  2.5o 

20.21.  0 

2.15.40 

r.3o.3o 

10.24.  0 

1.  9,20 

10 

7-5o.5o 

45.52.  0 

4.35.12 

4.   1.10 

22.54.  0 

2.17.24 

2.    5.20 

ri. 55. io 

iwii.3i 

253.44.10 

4.36.48,2 

i23.ii.3o 

2.14.23,5 

62.48.10 

1.  8.3o,7 

Pour  i  mètre. . . 

4.3o.32,4 

4.28.47,0 

4  32.44,3 

Moyenne. . .     $  ==  4°  3°'  41"?2* 

N°  i4-  —  Cylindre  en  cuivre  jaune,    2  c,  :  19,750;     2  c2:  4»99^. 

/  :  1000,0. 

/  :  500,0. 

l  :  250,0. 

1 

0.  0.  0 

8.40.00 

8.40.50 

0.  0.  0 

4.16.  0 

4.16.  0 

0.  0.  0 

2. 10. 10 

2. 10.10 

2 

0.  6.40 

17.30.10 

8.45.  5 

0.  3.io 

8.27.40 

4.i3.5o 

0 

4.21.20 

2.10.40 

4 

0.20.20 

35.  4.5o 

8.46.12 

0.15.20 

17.27.  0 

4.21.45 

0.  5.3o 

8.47.10 

2.11.47 

G 

0.3l.20 

53.3o.4o 

8.55.  7 

0.23.40 

26.20.  0 

4.23.20 

0.12.50 

i3.23.5o 

2.13.5a 

8 

r.  4.40 

7t.  8.  0 

8.53.3o 

0.38.40 

35.27.50 

4.25.59 

0.17.40 

17.53.20 

2.14.10 

10 

1.43.10 

89.56.10 

8.59.37 

0.50.20 

44.41.50 

4.28.11 

0.37.30 

22.25. 5o 

2.14.35 

12 

"43 

V 

n 

n 

2.II.50 

54-i5.5o 

4.31,19 

1.40.40 

27.10.40 

2.i5.53 

275.00.40 

8.53.53,6 

190.56.10 

4.26.25,3 

96.12.20 

2.14.144 

Pour  1  mètre.... 

8.53.53,6 

8.52.5o,6 

8.56.57,6 

Moyenne.  .  .     $  =  8°  54'  33",g. 
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Tableau  W°  IV.  —  ' 


(  *9*  ) 


Prismes  de  fer. 


N°i5.  2  a:  24,825,2;   6:24,825 


/  :  1000. 


5 
10 
i5 
20 

25 

3o 
35 

4o 

£ 

55 
60 

390 


o.  1.  o 
o.  5.3o 
o.  6.5o 
o.  7-3o 
o.io.3o 
0.11.20 
0.12. 10 
o.i3.5o 
0.14.90 


o  1  n 
0.10.20 
0.20.40 
o.3t .20 
0.43.10 
o.53.3o 

1.  3.2o 
1.14. 10 
1.26.20 
i.36.3o 
1.48.  o 
1.59.10 

2.  9.Ô0 


i3. 56.20 


p 


0.2.  8,7 


Moy.     ^  =  o»2,8,,,7. 


N9  16.     la  :  19,754;     2&  :  19,754. 


/  :  4000. 


275 


e 

+. 

0  1  r/ 

0  J  " 

0.  0.0 

0.26.20 

n 

o.5i.4o 

O.O. DO 

1 . 18. 10 

0.1.20 

1.44.  0 

o.i.3o- 

2.  g.3o 
2.35.40 

3.  2.40 

n 

O.3.    O 

o.5.3o 

3.29.20 
3.56.30 

0.6.20 

0.9.10 

4.24.30 

n 

n 

n 

n 

2.3.58.20 

Pour  1 

mètre. . . 

p 


v 
0.5. 

0.5. 

0.5. 

0.5. 

0.5. 

0.5. 

0.5. 

0.5. 

0.5. 

0.5. 


16 
10 

i3 
12 
11 
11 
12 

»4 
i5 

»7 

n 
n 


0.5. l3, 8 

o.5.i3,8 


/  :  250. 


O.    O.IO 

o.  i.3o 
0.  4-  o 
o.  o.3o 
0.12.20 
o.i3.io' 

n 
O.16.IO 


p 


0.  6.3o 
o.i3.3o 
o.i8.5o 

Oi27.    o 

o.34.3o 
o.io.10 

0.44 • 10 
o.52.5o 
o.58.3o 

1.  8.5o 


0. 

I 

18 

0 

I 

.21 

0 

1 

.i5 

0 

I 

.21 

0 

I 

.23 

0 

I 

.20 

0 

I 

.16 

0 

0 

1 

I 

:3 

0 

I 

.23 

6.  4-5o  0.1.19,6 


0.5.18,4 


Moyenne ...     ^ =o°  5'  16",  î  . 


N°  17. 

2  a  :  i5,o65;    2*  :  i4-970- 


i 

'  :  «000. 

P 

e 

+. 

5 

0»    0.   0 

t.i8.5o 

10 

0.   1.40 

2.38.30 

i5 

0.  4-io 

3. 58. 20 

20 

0.  7-3o 

5.i8.5o 

25 

0.10.40 
0.17.J0 
0.19.10 

6.35.io 

3o 
35 

7.54.10 
9.16.40 
10.37.30 

4° 

0.24.  0 
0.26.30 

?5 

11.57.  a 
i3. 18.20 

So 

0  38.  0 

275 

72.53.20 

0.15.46 

o.i5.5i 
o.i5.53 
o.i5.56 
0.15.48 
0.15.4» 
0.15.54 
o.i5.56 
o.i5.56 
o.i5.58 


o.i5.54,2 


Moy.     ^  =  o°i5/54//,2. 


K°  18. 
2a;  23,980;     2&:  1 5,826. 


O.  o 
o.  o 

0.4 

o.  6 
o.  8 
0.11 
0.14 
0.18 
0.21 
0.24 


o.3o. 

1.  o.ï>o 
i.3i .5o 

2.  2.3o 
2.3i.4o 

3.  3.  o 
3.35.20 

.  7.30 
.40.10 

.13.20 


28.17.10 


0.6.  8 
0.6.  5 
0.6.  7 
0.6.  7 
0.6.  4 
0.6.  6 
0.6.  9 
0.6. 11 
o.6.i3 
0.6.16 


o.6.io,3 


Moy.      ^  =  o°6'io",3. 


K°  '9- 
a  :23,83o;    20:11,964. 


3.  4-io 
d.  5.  o 


o.  o.  0 

o.  2.3o 

o 

o 

o.  9.30 
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SUR  LA  FERMENTATION  ALCOOLIQUE; 

Par  M.  IMUrcbllin  BERTHELOT. 


On  a  réuni  dans  un  groupe  commun,  et  désigné  sous 
le  nom  générique  de  sucres ,  tous  les  corps  susceptibles 
d'éprouver  la  fermentation  alcoolique.  Le  sucre  de  canne 
est  le  type  de  ce  groupe,  dont  il  constitue  le  terme  le  plus 
anciennement  connu;  auprès  de  lui  sont  venus  se  classer  le 
sucre  de  raisin  ou  glucose,  le  sucre  de  canne  interverti 
par  les  acides,  le  sucre  de  lait  qui  ne  devient  fermentesci- 
ble  qu'après  avoir  subi  cette  même  action  des  acides,  enfin, 
tout  récemment,  le  mélitose* 

Tous  ces  corps r  soumis  à  l'action  de  la  levure  de  bière, 
sont  aptes  à  produire  de  l'alcool  et  de  l'acide  carbonique; 
dans  d'autres  conditions,  ils  fermentent  avec  génération 
d'acide  lactique  ou  d'acide  butyrique.  Tous  sont  neutres  et 
représentés  dans  leur  composition  par  du  carbone  et  de 
l'eau;  tous,  enfin,  jouissent  de  certaines  propriétés  géné- 
rales, telles  que  celle  de  s'unir  aux  bases  énergiques,  de  se 
détruire  avec  une  grande  facilité  sous  l'influence  de  la  cha- 
leur et  sous  l'influence  dès  réactifs. 

Dans  le  cours  de  mes  recherches  sur  la  synthèse  des  corps 
gras  neutres,  j'ai  été  conduit  à  rapprocher  des  sucres  pro- 
prement dits  un  grand  nombre  d'autres  substances  qu'en 
éloignait  jusqu'ici  l'absence  de  fermentation  au  contact  de 
la  levure.  La  glycérine,  là  mannite,  la  dulcine,  etc.,  et  les 
sucres  eux-mêmes,  jouissent  en  effet  de  propriétés  commu- 
nes d'une  extrême  importance  :  ces  corps  s'unissent  aux 
acides  et  forment  des  combinaisons  neutres  analogues  aux 
corps  gras  par  tous  leurs  caractères ^  ce  sont  de  véritables 
alcools  polyatomiques.  Neutres  comme  les  sucres  vérita- 
bles, douées  d'un  goût,  d'une  solubilité  semblables,  la 
glycérine,  la  mannite,  etc.,  s'unissent,  de  même  que  lessu- 
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•cres,  avec  les  bases  puissantes,  et  sont  transformées  d'une 
manière  analogue  par  les  agents  chimiques  5  elles  ont  d'ail- 
leurs à  peu  près  la  même  composi  tion  centésimale  que  les 
sucres  proprement  dits,  et  se  représentent  par  des  formules 
du  même  ordre^  dont  le  carbone  est  un  multiple  de  6.  Seu- 
lement, tandis  que  les  sucres  renferment  l'hydrogène  et 
l'oxygène  dans  les  proportions  convenables  pour  former  de 
l'eau,  la  glycérine,  la  mannite,  etc.,  contiennent  un  excès  ' 
d'hydrogène,  différence  qui  correspond  à  une  plus  grande 
stabilité. 

Ces  analogies  m'ont  conduit  à  chercher  s'il  ne  serait  pas 
possible  de  faire  éprouver  à  la  glycérine,  à  la  mannite,  etc., 
les  mêmes  phénomènes  de  fermentation  que  manifestent 
les  sucres  proprement  dits,  et,  principalement,  de  provo- 
quer, dans  tous  ces  corps,  la  fermentation  alcoolique. 

J'ai  en  effet  réussi  à  faire  fermenter  directement  la  glycé- 
rine, la  mannite,  la  dulcine  et  la  sorbine  avec  production  . 
d'alcool  et  d'acide  carbonique-  Cette  fermentation  s'accom- 
pagne, en  général,  d'un  dégagement  d'hydrogène,  ce  qui 
est  une  conséquence  de  la  composition  des  -corps  fermen- 
ti  sables.  La  formation  de  l'alcool  ainsi  provoquée  n'est 
point  en  général  précédée  par  la  transformation  préalable 
de  la  mannite,  de  la  glycérine,  etc.,  en  sucre  proprement 
dit. 

J'ai  également  provoqué  la  fermentation  lactique  (1)  et 
la  fermentation  butyrique  de  plusieurs  de  ces  mêmes  sub- 
stances. 

En  poursuivant  ces  expériences.,  j'ai  été  conduit  à  cher- 
cher si  les  conditions  des  phénomènes  précédents,  condi- 
tions très-distinctes  de  l'emploi  de  la  levure,  pourraient 
déterminer  la  transformation  alcoolique  des  sucres  propre- 
ment dits-,  celle  du  sucre  de  lait,  celle  enfin  de  diverses 
substances    métamorphosantes   en    sucre  sous   l'influence 

——————  ■     —  -  v 

fi)  Voyez  Fremy,  Cornples  rendu*,  tome  IX,  page  i65  (1839). 
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des  acides,  telles  que  la  gomme  et  l'amidon.  Dans  les 
mêmes  circonstances,  la  fermentation  alcoolique  des  trois 
derniers  corps  se  produit  en  effet  ;  elle  n'est  pas  précédée 
par  leur  transformation  en  sucre  proprement  dit.  Cette 
fermentation  parait  donc  directe,  aussi  bien  que  celle  de  la 
mannite  et  de  la  glycérine. 

En  exposant  les  résultats  de  ces  observations,  j'en  discu- 
terai les  conditions  multiples  et  je  chercherai,  autant  que 
possible,  à  analyser  le  rôle  des  diverses  substances  dont  la 
présence  est  indispensable  à  l'accomplissement  des  phé- 
nomènes. Je  vais  résumer  ici  les  principaux  résultats  de 
cette  étude. 

Ces  expériences  réclament  le  concours  d'une  tempéra- 
ture inférieure  à  5o  degrés 5  elles  exigent,  pour  s'ac- 
complir, plusieurs  semaines  ou  même  plusieurs  mois; 
elles  ne  donnent  pas  seulement  naissance  à  de  l'alcool,  mais 
aussi  à  plusieurs  autres  substances  formées  simultanément. 
Il  est  d'ailleurs  nécessaire  de  faire  intervenir  l'eau,  milieu 
commun  de  toute  fermentation,  le  carbonate  de  chaux  et 
une  matière  azotée  de  nature  animale  ou  analogue. 

Sans  carbonate  de  chaux,  la  mannite,  la  glycérine,  etc., 
ne  peuvent  point,  dans  les  circonstances  ordinaires,  donner 
lieu  à  la  fermentation  alcoolique.  Si  l'on  opère  avec  lés 
sucres  proprement  dits,  la  présence  du  carbonate  de  chaux 
n'est  plus  indispensable  ;  toutefois  elle  exerce  encore  une  in- 
fluence marquée  sur  les  phénomènes  et  augmente  la  propor- 
tion de  l'alcool  formé.  Dans  ces  expériences,  le  carbonate  de 
chaux  paraît  agir  en  maintenant  la  liqueur  neutre  par  la 
saturation  des  acides  produits  (1)  et  en  dirigeant  dans  un 
sens  déterminé  la  décomposition  du  corps  azoté  qui  provo- 
que la  fermentation.  Aussi  j'ai  pu,  en  opérant  avec  le  glu- 
Ci)  M.  Chevreul  a  déjà  insisté  sur  Ja  nécessité  de  maintenir  les  liqueurs 
dans  un  état  constant,  lequel  tend  à  changer  par  le  fait  de  la  réaction  elle- 
même  pendant  la  durée  de  la  fermentation  alcoolique,  (façons  sur  la  teinture, 
article  SccaE.) 
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cose,  remplacer  le  carbonate  de  chaux  par  un  grand  nombre 
d'autres  corps  propres  à  remplir  la  même  fonction  neutra- 
lisante, tels  que  les  carbonates  terreux,  divers  carbonates  et 
oxydes  métalliques,  tels  enfin  que  des  métaux  mêmes,  le 
fer  et  le  zinc.  La  plupart  de  ces  essais  ont  été  reproduits 
en  même  temps,  et  d'une  manière  comparative,  avec  la  le- 
vure de  bière,  * 

L'étude  du  corps  nécessaire  pour  provoquer  ces  méta- 
morphoses, celle  du  ferment,  a  particulièrement  fixé  mon 
attention.  Ce  ferment  était,  en  général,  formé  par  de  la 
caséine  *,  mais  toute  matière  azotée  de  nature  analogue  est 
apte  à  exercer  la  même  influence  sur  la  mannite.  Les  ex- 
périences très-diverses  que  j'ai  faites  sur  ce  point  confir- 
ment d'ailleurs  et  étendent  les  recherches  déjà  anciennes 
de  M.  Colin  sur  le  rôle  de  ces  corps  dans  la  fermentation 
alcoolique  du  sucre  (1).  Aucune  substance  azotée,  en  de- 
hors de  la  catégorie  précédente,  n'a  provoqué  les  mêmes 
phénomènes. 

L'influence  des  matières  azotées  tient  à  leur  composition 
et  non  à  leur  forme,  car  on  opère  les  mêmes  changements 
sur  la  mannite  et  sur  les  sucres  avec  les  substances  les  plus 
diverses,  et  notamment  avec  la  gélatine,  composé  artificiel 
dénué  de  toute  structure  organique  proprement  dite. 

Le  développement  d'êtres  vivants  particuliers,  auquel  on 
avait  attribué  un  rôle  dans  la  fermentation  alcoolique  des 
sucres,  n'est  nullement  nécessaire  au  succès  de  mes  expé- 
riences. On  peut  l'éviter  en  opérant  à  l'abri  du  contact  de 
l'air  \  la  fermentation  n'en  est  ni  entravée  ni  même  ralentie. 

Dès  lors,  dans  ces  expériences,  la  cause  de  la  fermenta- 
tion paraît  résider  dans  la  nature  chimique  des  corps  pro- 
pres à  jouer  le  rôle  de  ferment  et  dans  les  changements 

(i)  Voyez Thenard,  Traité  de  Chimie,  t.  V,  p.  63  (i836).  —  Colin,  Annales 
de  Chimie  et  de  Physique,  2e  série,  tome  XXV1H,  page  128,  et  tome  XXX, 
page  42(1825). 
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successifs  qu'éprouve  leur  composition.  Ces  changement» 
sont  encore  peu  connus  \  mais  ils  sont  attestés  par  un  phé- 
nomène caractéristique  et  que  ne  présente  pas  l'action  de  la 
levure  de  bière  sur  le  sucre  :  en  même  temps  que  la  man~ 
nite  se  détruit,  la  matière  azotée  se  décompose  sans  pourrir 
et  perd,  sous  forme  gazeuse,  presque  tout  l'azote  qui  entre 
tjans  sa  constitution.  Ainsi,  le  corps  sucré  et  le  corps  azoté 
se  décomposent  en  même  temps,  exerçant  l'un  sur  l'autre 
une  influence  réciproque. 

Quelle  est  la  nature  intime  de  ce  double  phénomène  et 
quelle  est  sa  relation  avec  les  actions  de  contact  (i)  aux- 
quelles ressemble  tant  celle  de  la  levure  de  bière  sur  le 
sucre?  C'est  ce  que  nous  ignorons  encore  presque  complè- 
tement; maïs,  je  le  répète,  on  est  conduit  à  penser  que 
l'action  des  matières  azotées  et  celle  de  la  levure  de  bière 
elle-même  dépendent ,  non  de  leur  structure  organisée , 
mais  de  leur  nature  chimique,  de  même  que  l'action  de 
l'émulsine  sur  l'amygdaline,  de  la  diastase  sur  l'amidon, 
du  suc  pancréatique  sur  les  corps  gras  neutres  5  de  même 
que  l'action  de  la  glycérine  sur  l'acide  oxalique,  de  l'acide 
sulfurique   et  des   corps   électronégatifs    sur  le  sucre  de 
canne  (inversion)  ,    sur  l'alcool    (élhérification)  ,    et  sur 
l'essence  de  térébenthine  (modification  isomérique).  L'ac- 
tion de  la  diastase,  de  Témulsine,  du  sue  pancréatique,  a  pu. 
être  éclaircie  jusqu'à  un  certain  point,  parce  que  ces  sub- 
stances agissent  à  l'état  de  dissolution  ;  la  levure  ne  se  prête 
pas  à  ce  genre  de  contrôle.  Mais,  l'efficacité  analogue,  quoi- 
que moins  prononcée,  que  possèdent  les  matières  azotées 
d'origine  animale,  même  en  iVbfieiice  de  toute  structure 
organique  spéciale  et  de  toute  formation  d'êtres  vivants, 
tend  à  assimiler  la  fermentation  alcoolique  aux  diverses 


(1)  Voyei  Tdenard,  loco  citato.  —  MirseiiEnucH,  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  3«  série,  tome  "VII,  page  3o  (  i843). 
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fermentations  provoquées  par  l'émulsine,  par  la  diastase  et 
par  le  suc  pancréatique. 


Avant  d'exposer  les  expérieuces  que  j'ai  faites  avec  la 
mannite,  la  dulcine,  la  glycérine,  la  sorbine,  le  sucre  de 
canne,  lé  glucose,  le  sucre  de  lait,  la  gomme,  l'amidon, 
enfin  avec  les  diverses  matières  azotées,  j'indiquerai  quels 
procédés,  fondés  pour  la  plupart  sur  la  méthode  des  dissol- 
vants, j'ai  suivis  dans  l'analyse  des  produits  de  ces  fermen- 
tations. 

Procédés  analytiques. 

Ces  procédés  comprennent  les  objets  suivants  : 

Analyse  des  gaz  ; 

Extraction  et  dosage  de  l'alcool; 

—  des  acides  lactique,  butyrique,  acétique  5 
Recherche  de  la  glycérine  et  de  la  mannite; 

—  des  corps  gras  ; 
Recherche  et  dosage  du  sucre  ; 
Examen  microscopique  des  produits. 
Purification  des  matières  premières. 

1 .  Gaz.  —  Les  liquides  sont  contenus  dans  des  flacons 
complètement  remplis  et  munis  de  tubes  à  dégagement)  on 
recueille  les  gaz  sur  le  mercure.  Ces  gaz  sont  un  mélange 
d'acide  carbonique,  d'hydrogène  et  d'azote  \  pour  les  analy- 
ser, on  absorbe  l'acide  carbonique  par  la  potasse,  on  mêle 
le  résidu  avec  de  l'oxygène  pur  et  on  le  fait  détoner;  on 
absorbe  l'excès  d'oxygène  par  l'acide  pyrogallique  :  l'azote 
demeure  comme  résidu  final. 

2.  Alcool.  —  On  isole  l'alcool  par  distillation  et  on  en 
dose  la  proportion  par  la  détermination  de  sa  densité.  Si 
cette  proportion  est  trop  faible,  on  distille  de  nouveau  le 
premier  produit  obtenu  et  on  recueille  seulement  le  pre- 
mier dixième  ;  enfin,  dans  certains  cas,  on  redistille  ee 
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dixième  une  troisième  fois,  de  façon  à  le  réduire  à  une  frac- 
tion de  centimètre  cube.  On  a  recours  à  cette  deuxième 
et  à  cette  troisième  opération,  principalement  lorsque  Ton 
veut  obtenir  l'alcool  très-concentré  pour  l'étudier  séparé- 
ment et  vérifier  sa  nature  en  le  transformant  en  gaz  oléfiant. 
Dans  ce  cas ,  après  la  dernière  distillation ,  on  précipite 
l'alcool  de  ses  solutions  aqueuses  au  moyen  du  carbonate  de 
potasse  pur  et  cristallisé. 

3.  Acides  lactique,  acétique,  butyrique,  —  Après  la  dis- 
tillation, on  concentre  le  liquide  resté  dans  l'alambic  et  on 
le  mélange  avec  deux  fois  son  volume  d'alcool  ;  au  bout  de 
quelques  heures,  le  lactate  de  chaux  que  peut  renfermer  ta 
liqueur  cristallise.  On  Pisole,  on  concentre  Peau  mère  et  on 
la  traite  encore  par  l'alcool,  ce  qui  fournit  souvent  des  cris- 
taux de  mannite  non  décomposée,  si  l'on  a  opéré  avec  cette 
substance.  On  répète  ces  traitements  avec  précaution,,  tant 
qu'on  obtient  de  la  mannite  et  du  lactate  de  chaux  ;  puis 
viennent  des  cristallisations  confuses  de  butyrate  de  chaux. 

Pour  déterminer  la  proportion  des  acides  butyrique  et 
acétique,  on  ajoute  aux  eaux  mères  précédentes  un  peu 
d'acide  sulfurique  étendu,  et  on  les  agite  trois  ou  quatre 
fois  avec  de  Péther;  on  évapore  Péther  et  on  détermine  la 
proportion  d'acide  butyrique  par  un  essai  alcalimétrique 
exécuté  avec  de  l'eau  de  baryte  (i).  Après  avoir  enlevé 
l'acide  butyrique,  on  distille  le  résidu  liquide  avec  pré- 
caution, et  on  obtient  dans  le  récipient  l'acide  acétique, 
dont  on  détermine  la  quantité  à  l'aide  de  Peau  de  baryte 
titrée. 

On  sature  par  la  craie  le  résidu  de  la  cornue,  et  on  l'éva- 
poré ;  si  l'on  a  opéré  avec  la  mannite  ou  avec  les  sucres, 


(i)  Ce  procédé  n'est  pas  tout  à  fait  rigoureux,  parce  que  le  butyrale  de 
baryte  possède  une  certaine  réaction  alcaline ,  et  que  de  plus  Péther  en- 
lève à  l'eau  un  peu  des  acides  acétique,  sulfurique  et  autres  qu'elle  ren- 
ferme. 
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ce  résidu   se  résout  presque  entièrement  en    lactate   de 
chaux,  lequel  ne  cristallise  parfois  qu'au  bout  de  quelques 
jours. 

4.  Glycérine.  — Dans  les  expériences  faites  avec  la  man- 
nite  et  avec  les  sucres,  on  a  recherché  s'il  y  avait  formation 
de  glycérine  \  à  cet  objet,  on  a  traité  par  l'alcool  absolu  les 
derniers  résidus  des  opérations  précédentes.  L'extrait  obtenu 
a  toujours  été  très-faible ;, soumis  à  l'action  de  l'iodure  de 
phosphore,  il  n'a  point  fourni  de  propylène  iodé. 

5.  Mannite.  —  Dans  les  expériences  faites  avec  les  su- 
cres, on  a  cherché  s'il  y  avait  formation  de  mannite.  On  a 
examiné  d'abord  les  cristallisations  successives  formées  au 
sein  des  solutions  aqueuses  ou  alcoolisées  :  on  a  pu  ainsi, 
dans  plusieurs  cas,  réduire  les  eaux  mères  à  quelques  centi- 
mètres cubes.  On  lave  le  dernier  résidu  avec  de  l'alcool 
absolu,  puis  on  le  traite  par  l'alcool  bouillant,  lequel  peut 
encore  en  extraire  un  peu  de  lactate  de  chaux.  Cela  fait,  on 
évapore  spontanément  la  dernière  solution  alcoolique;  on 
examine  au  microscope  tous  les  produits  des  opérations  suc- 
cessives pour  y  rechercher  la  mannite,  et  on  les  traite  sépa- 
rément par  l'acide  oxalique.  On  élimine  ainsi  la  chaux,  on 
évapore  au  bain-marie,  on  lave  les  résidus  avec  de  l'éther 
et  l'on  essaye  de  faire  cristalliser  dans  l'alcool  ce  que  l'éther 
ne  dissout  pas  ;  enfin  tous  les  produits  sont  abandonnés  à  un 
repos  très-prolongé  pour  faciliter  la  cristallisation. 

Par  ces  traitements,  après  les  fermentations  alcooliques 
de  la  mannite,  on  réussit  presque  toujours,  sans  grande 
difficulté,  à  isoler  une  portion  de  cette  substance  inaltérée. 
Mais  durant  les  fermentations  alcoolique,  lactique  et  buty- 
rique des  sucres  proprement  dits,  je  n'ai  jamais  obtenu  de 
mannite.  Aussi,  bien  que  la  transformation  du  sucre  en 
mannite  ait  été  observée  par  trop  d'expérimentateurs  pour 
être  révoquée  en  doute,  je  crois  pouvoir  affirmer  que  les 
conditions  de  cette  transformation  sont  jusqu'à  présent  mal 
déterminées  et  n'ont  été  réalisées  qu'accidentellement. 

6.  Corps  gras.  —  On  examine  également  les  produits 
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insolubles  dans  l'eau,  principalement  pour  rechercher  s'il 
y  a  formation  de  matières  grasses.  À  cette  fin,  on  traite  ces 
produits  par  l'éther,  lequel  dissout  les  corps  gras  neutres 
et  les  acides  gras  libres,  mais  non  les  sels  calcaires  formés 
par  ces  acides.  On  analyse  le  mélange  de  corps  gras  neutres 
et  d'acides  gras  par  les  procédés  que  j'ai  décrits  [Annales 
de  Chimie  et  de  Physique ,  3e  série,  t.  XLI,  p.  2^5,  et  Jour- 
nal de  Pharmacie^  3e  série,  t.  XXVII,  p.  29).  Quant  aux 
sels  calcaires,  on  les.  décompose  par  l'acide  chlorhydrique 
bouillant  et  on  agite  la  liqueur  avec  de  l'éther  qui  dissout 
les  acides  gras  devenus  libres. 

On  n'a  reconnu  aucune  formation  de  corps  gras,  neutre 
ou  acide.  Seulement  les  substances  grasses,  qui  peuvent 
préexister  dans  les  matières  employées,  se  retrouvent  à  la 
fin  des  expériences;  à  peine  ont-elles  subi  un  commence- 
ment d'acidification. 

7.  Sucres.  —  Dans  le  cours  de  ces  travaux,  on  a  souvent 
examiné  et  dosé  les  sucres  préexistants,  et  recherché  s'il 
s'était  formé  quelque  matière  sucrée  nouvelle.  Quatre  pro- 
cédés ont  été  employés  concurremment  :  l'isolement  des 
sucres  en  nature,  la  détermination  de  leur  pouvoir  rota  toi  re, 
l'essai  par  le  tartrate  cupropotassique  et  l'essai  par  la  levure 
de  bière;  ces  trois  derniers  essais  peuvent  être  qualitatifs 
ou  quantitatifs. 

Pour  isoler  les  sucres  en  nature,  on  évapore  les  liqueurs 
et  on  en  sépare  par  cristallisation  dans  l'eau  ou  dans  l'al- 
cool aqueux  les  divers  principes  qu'ils  renferment.  Si  l'on 
opère  sur  du  sucre  de  lait,  ce  corps  se  rencontre  parmi  les 
principes  cristallisantes;  tandis  que  le  glucose  et  les  corps 
analogues  se  retrouvent  à  l'état  sirupeux  dans  le* dernières 
eaux  mères. 

Le  tartrate  cupropotassique  s'applique  à  la  recherche  et 
au  dosage  du  glucose,  du  sucre  de  lait,  du  sucre  de  canne 
interverti  par  les  acides,  etc. 

Ce  réactif  est  très-précieux  en  raison  de  son  extrême 
sensibilité,  car  il  accuse  le  sucre  dans  une  liqueur  qui  en 
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contient  seulement  un  dix -millième,  mais  il  exige  un 
double  contrôle  :  d'une  part,  ses  indications  peuvent  être 
masquées*,  d'autre  part,  elles  peuvent  s'appliquer  à  des  ma- 
tières autres  que  le  sucre. 

Sous  le  premier  rapport,  la  gélatine  et  les  substances  al- 
buminoïdes  dissoutes  dans  la  potasse  masquent  en  général  la 
réduction  du  glucose  par  le  tartrate  et  redissolvent  le  prot- 
oxyde  de  cuivre  précipité,  en  développant  une  teinte  vio- 
lacée, noirâtre  ou  jaunâtre.  Sous  l'influence  d'une  ébulli- 
tion  très-prolongée,  surtout  si  l'on  opère  en  présence 
d'un  excès  d'alcali,  le  protoxyde  de  cuivre  ainsi  dissous 
finit  souvent  par  se  reprécipiter.  On  reconnaît  l'absence  de 
matières  propres  à  masquer  la  réaction,  en  ajoutant  aux 
liqueurs  essayées  i  à  2  dix-milligrammes  de  glucose  et  véri- 
fiant que  la  réduction  s'opère  sans  obstacle.  On  peut  d'ail- 
leurs éliminer  la  gélatine  et  les  corps  analogues  en  traitant 
les  liqueurs  soit  par  une  grande  quantité  de  noir  animal, 
soit,  et  mieux,  par  l'acétate  de  plomb  tribasique  :  on  sépare 
l'excès  de  ce  dernier  réactif  par  le  sulfate  de  soude  ou  par 
l'hydrogène  sulfuré. 

La  réduction  du  tartrate  cupropotassique  ne  s'opère  pas 
seulement  par  les  sucres;  sans  parler  de  la  réduction  spon- 
tanée qu'il  éprouve  s'il  ne  contient  pas  un  excès  d'alcali,  il 
est  bon  de  rappeler  que  la  sorbine,  l'eucalyne,  certains 
corps  azotés  analogues  à  l'albumine ,  et  diverses  autres 
"  substances  plus  ou  moins  connues  le  réduisent  également. 
Au  contraire,  le  sucre  de  canne  ne  le  réduit  que  s'il  a  subi 
l'action  des  acides  ou  des  ferments. 

Aussi  est-il  nécessaire  de  contrôler  les  indications  du  tar- 
trate par  celles  que  fournit  la  levure  de  bière-,  ces  dernières 
sont  moins  sensibles,  mais  plus  assurées.  Elles  reposent  sur 
la  formation  de  l'acide  carbonique  et  sur  celle  de  l'alcool. 

3e  crois  utile  de  donner  quelques  détails  sur  la  recon- 
naissance de  ces  deux  substances  et  sur  la  proportion  de 
sucre  qu'elles  peuvent  accuser. 
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Voici  comment  on  peut  opérer  pour  rechercher  la  for- 
mation de  l'acide  carbonique.  On  acidifie  très-légèremeut 
par  l'acide  acétique  le  liquide  suspect,  et  on  opère  sur  ce 
liquide,  soit  dans  son  état  primitif,  soit  après  concentra- 
tion 5  on  l'introduit  avec  de  la  levure  dans  un  tube  fermé 
par  un  bout  5  on  achève  de  remplir  le  tube  avec  du  mercure 
et  on  le  retourne  dans  un  vase  plein  de  mercure.  On  aban- 
donne le  tout  pendant  huit  à  dix  heures  dans  une  étuve 
chauffée  entre  3o  et  4o  degrés  5  au  bout  de  ce  temps,  on  con- 
state s'il  s'est  produit  de  l'acide  carbonique-,  on  le  mesure, 
on  l'absorbe  par  la  potasse,  pour  vérifier  s'il  n'est  pas  mêlé 
avec  quelque  autre  gaz-,  enfin,  s'il  est  pur,  on  conclut  de 
son  volume  la  proportion  du  sucre.  Si  la  liqueur  renferme 

une  proportion  de  sucre  inférieure  à >  l'acide  carbo- 

*     r  200 

nique  peut  demeurer  dissous.  Mais  l'alcool  ne  s'en  forme 
pas  moins. 

Dans  tous  les  cas,  on  répèle  la  fermentation  sur  la  tota- 
lité du  liquide  et  on  isole  l'alcool  par  des  distillations 
systématiques.  Alors  même  que  les  liquides  renferment 
seulement  quelques  dix-millièmes  d'alcool,  on  peut  ainsi 
en  reconnaître  la  présence. 

Enfin  on  vérifie  si  la  liqueur,  après  avoir  subi  l'action  de 
la  levure,  renferme  encore  quelque  substance  apte  à  réduire 
le  tartrate  cupropotassique;  si  l'on  opère  sur  un  poids  de 
sucre  inférieur  à  1  gramme,  dissous  dans  10  à  i5  grammes 
d'eau,  il  doit,  en  général,  disparaître  entièrement.  D'ail- 
leurs il  est  bon  d'exécuter  une  expérience  comparative  avec 
de  la  levure  et  de  l'eau  pure,  parce  que  certaines  levures 
peuvent  fournir  spontanément  de  petites  quantités  d'alcool 
et  d'acide  carbonique. 

La  levure  de  bière  ne  détermine  la  fermentation  du  sucre 
de  lait  que  s'il  a  subi  l'action  des  acides;  elle  n'agit  ni  gur 
la  sorbine,  ni  sur  l'eucalynej  elle  n'agit  pas  sur  le  glucose 
contenu  dans  des  solutions  concentrées  de  sels,  d'alcool,  de 
glycérine,  de  gélatine,  etc. 
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Dans  certains  cas,  on  a  cherché  dans  les  liqueurs  la  pré- 
sence d'une  matière  telle  que  la  gomme  ou  l'amidon,  non 
fermentescible  au  contact  de  la  levure,  mais  transformable 
en  sucre  par  l'action  des  acides:  cette  dernière  propriété 
permet  d'avoir  recours  à  l'emploi  de  la  levure  et  du  tartrate 
cupropotassique . 

8.  Examen  microscopique.  —  Durant  le  cours  des  ex- 
périences, on  a  soumis  les  liqueurs  et  les  dépôts  qui  s'y 
forment  à  un  examen  microscopique  très-attentif.  M.  Mon- 
tagne, dont  le  nom  est  classique  en  pareille  matière,  a  con- 
trôlé à  diverses  reprises  les  résultats  de  cette  étude  et  dé- 
terminé les  cryptogames  qui  se  développent  au  sein  des 
liqueurs  quand  elles  subissent  le  contact  de  l'air  (i)-  je  le 
prie  de  vouloir  bien  accepter  ici  mes  remerciments.  Je  rem- 
plirai le  même  devoir  vis-à-vis  de  M.  Dujardin,  lequel  a 
examiné  les  mêmes  liqueurs  et  a  cherché  spécialement  les 
infusoires  (2).  Enfin  M.  Ch.  Robin  m'a  prêté  le  concours 
de  sa  connaissance  approfondie  de  la  structure  des  tissus 
employés  comme  ferments;  il  a  vérifié  la  conservation  ou 
la  destruction  plus  ou  moins  complète  de  leurs  éléments 
anatomiques. 

9.  Purification  des  matières  premifres.  —  Mannite.  — 
La  mannite  du  commerce,  même  la  plus  belle,  doit  être 
purifiée  par  cristallisation,  car  elle  contient  1  à  2  centièmes 
de  sucre  directement  fermentescible  au  contact  de  la 
levure.  Ce  sucre  vient  de  la  manne,  laquelle  en  renferme 
10  à  i5  centièmes,  contrairement  à  l'opinion  d'un  expéri- 
mentateur qui  paraît  en  avoir  méconnu  la  préexistence. 
Presque  tous  les  analystes  ont  signalé  la  présence  d'un  sucre 
dans  la* manne;  je  l'ai  vérifiée  sur  tous  les  échantillons  que 
j'ai  pu  me  procurer,  et  notamment  sur  des  produits  aussi 

(1)  Virgaria  nigra  ;  Sporotrtchum  nigrum  et  auteum  (Frics)  ;  Mjcodcrma 
cervisiœ;  Leptomitus.. ...,•  Botrytis umbellata  (Fries);  Pénicillium  crustaceum 
(Fries),  etc. 

(2)  Ils  y  sont  fort  rares  :  le  seul  signalé  avec  certitude  est  le  Bacterium 
termo. 
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frais  que  possible  et  d'origine  certaine  que  M.  le  baron 
Anca  a  bien  voulu  faire  venir  de  Païenne  à  mon  intention. 
La  proportion  de  ce  sucre  préexistant  dans  la  manne 
n'augmente  pas  sous  l'influence  du  temps  ou  du  séjour 
dans  un  lieu  obscur  et  humide.  Indépendamment  du  sucre 
et  de  la  mannite,  la  manne  renferme  près  de  moitié  de  son 
poids  de  substances  à  peu  près  inconnues 5  aussi  l'emploi, 
dans  ces  expériences,  de  la  manne  ou  de  la  mannite  souillée 
de  manne,  ne  saurait-il  conduire  à  aucune  conclusion. 

Glycérine.  —  Il  est  nécessaire  de  purifier  soi-même  la 
glycérine  brute  en  la  traitant  par  l'oxyde  de  plomb  à  100  de- 
grés pendant  huit  à  dix  heures }  on  élimine  par  l'hy- 
drogène sulfuré  le  plomb  dissous  et  on  évapore  la  liqueur 
jusqu'à  ce  que  sa  température  s'élève  à  160  degrés.  La  gly- 
cérine dite  purifiée  du  commerce  renferme  une  substance 
apte  à  réduire  le  tartrate  cupropotassique. 

Corps  azotés.  —  L'albumine  d'œuf  et  la  caséine  contien- 
nent un  sucre  préexistant;  on  purifie  la  deuxième  en  la  dé- 
layant dans  une  grande  quantité  d'eau  et  en  la  lavant  par 
décantation;  la  première  doit  être  dissoute  dans  l'eau,  pré- 
cipitée par  l'alcool  et  lavée  avec  l'alcool  aqueux. 

Le  gluten  et  la  levure  de  bière  renferment  des  substances 
analogues  à  l'amidon  ou  à  la  cellulose  et  transformables  en 
sucre  par  l'action  des  acides  ou  autrement;  on  ne  peut  pas 
les  en  débarrasser. 

I.  —  Fermentation  de  la  mannite. 

La  mannite,  abandonnée  pendant  quelques  semaines  à  la 
température  de  4o  degrés  avec  4e  l'eau,  de  la  craie  et  du  fro- 
mage blanc,  ou  du  tissu  pancréatique,  ou  toute  autre  matière 
azotée  analogue,  fournit  de  l'alcool,  avec  dégagement  d'a- 
cide carbonique  et  d'hydrogène.  En  même  temps  se  forment 
de  l'acide  lactique,  de  l'acide  butyrique  et  de  l'acide  acé- 
tique. 

La  proportion  relative  de  ces  diverses  substances  varie 
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extrêmement,  suivant  les  conditions  connues  ou  incon- 
nues de  l'expérience;  mais,  dans  tous  les  cas,  l'alcool  est  le 
produit  principal.  Sa  quantité  varie  entre  i3  et  33  centièmes 
du  poids  de  la  mannite;  dans  les  circonstances  les  plus  fa- 
vorables, il  résulte  de  la  transformation  des  deux  tiers  de  la 
mannite  employée.  Cet  alcool  est  identique  avec  l'alcool 
ordinaire  par  tous  ses  caractères,  et  notamment  il  peut 
fournir  du  gaz  oléfiant,  C*H*  :  gaz  brûlant  avec  absorption 
de  3  volumes  d'oxygène  et  formation  de  a  volumes  d'acide 
carbonique,  absorbable  par  le  brome,  lentement  absorbable 
par  l'acide  sulfurique  au  moyen  de  3ooo  secousses  par 
flacon,  etc. 

La  formation  de  l'alcool,  C*H608,  aux  dépens  de  la  man- 
nite, C8H7Of,  s'explique  par  l'équation  suivante  : 

C«  H7  0<  =  C<  H'  0'  H-  C»  0»  4-JÏ. 

On  voit  que  cette  formation  est  corrélative  d'un  dégage* 
ment  d'acide  carbonique  et  d'hydrogène;  le  volume  du  pre- 
mier gaz  doit  être  double  du  volume  du  second.  La  produc- 
tion de  l'hydrogène  distingue  la  fermentation  alcoolique  de 
la  mannite  de  celle  des  sucres  proprement  dits. 

Quant  à  la  production  de  l'acide  lactique,  elle  est  beau- 
coup moins  abondante  que  celle  de  l'alcool  ;  elle  en  paraît 
d'ailleurs  indépendante,  du  moins  en  ce  qui  concerne 
l'équation  de  sa  formation.  L'acide  lactique,  C6H606,  ne 
diffère  delà  mannite,  C8H706,  que  par  i  équivalent  d'hy- 
drogène : 

CflH'06=CeHeOe-f-H. 

L'acide  lactique  ainsi  formé  déplace  l'acide  carbonique 
du  carbonate  de  chaux,  en  présence  duquel  s'opère  la  fer- 
mentation. Chaque  équivalent  dTacide  lactique  met  en 
liberté  un  équivalent  d'acide  carbonique,  dont  le  volume 
est  égal  à  celui  de  l'hydrogène  dégagé  simultanément. 
L'identité  de  l'acide  ainsi  produit  avec  l'acide  lactique  ne 
résulte  pas  seulement  de  l'examen  attentif  des  caractères  de 
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cet  acide  et  de  son  sel  calcaire,  mais  on  a  analysé  ce  der- 
nier corps;  il  a  fourni  : 

Eau  de  cristallisation.     29,5 
Chaux 17,8 

D'après  la  formule  du  lactate  de  chaux  ordinaire, 
C8H8Ca06+5HO,   on  aurait  dû   obtenir  : 

Eau  de  cristallisation       29,2 
Chaux 18,2 

Les  conditions  dans  lesquelles  l'acide  lactique  prend  nais- 
sance aux  dépens  de  la  mannite  sont  les  mêmes  que  celles 
de  la  fermentation  lactique  du  sucre. 

Dans  le  premier  cas,  comme  dans  le  second,  de  l'acide 
butyrique,  C8H80*,  se  forme  simultanément  ou  consécuti- 
vement. Le  plus  souvent,  ce  corps  résulte  d'une  décompo- 
sition ultérieure  de  l'acide  lactique,  avec  dégagement  d'acide 
carbonique  et  d'hydrogène  à  volumes  égaux  : 

2CeH808=:C8H80<-h4COî4-4H  (1). 

L'acide  butyrique  ainsi  produit  exige  1  équivalent  de  car- 
bonate de  chaux  pour  sa  saturation;  par  suite,  le  rapport 
des  deux  gaz  devient  celui  de  5  volumes  d'acide  carbonique 
pour  4  volumes  d'hydrogène. 

Quant  à  l'acide  acétique,  il  est  dû,  soit  à  l'oxydation 
secondaire  de  l'alcool,  soit,  et  plutôt,  à  la  décomposition  de 
l'acide  lactique;  car  la  formation  de  l'acide  butyrique  par 
fermentation  est  toujours  accompagnée  par  celle  de  l'acide 
acétique.  L'acide  butyrique  et  l'acide  acétique  ne  se  dévelop- 
pent qu'en  proportion  très-faible  dans  la  fermentation  de  la 
mannite. 

Dans  les  expériences  dont  je  signale  les  résultats,  il  n'y  a 
formation  ni  de  sucre,  ni  de  glycérine,  ni  de  corps  gras,  ni 
de  levure  de  bière. 

(1)  Voyez  Peloczb  et  Gélis,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3e  série, 
tome  X,  page  434  (1844). 
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Voici  le  détail  de  quelques-unes  des  expériences. 

1 .  5o  grammes  de  mannite  dissous  dans  800  grammes 
d'eau  ont  été  mélangés  avec  5 o grammes  de  craie  et  20  gram- 
mes de  fromage  mou  (représentant  5  grammes  de  ma- 
tière sèche).  On  a  maintenu  le  tout  à  une  température 
voisine  de  4o  degrés  ,  du  18  décembre  1 85  5  au  2  mai  i856 
(quatre  mois  et  demi  ) }  Tétuve  n'était  chauffée  que  pendant 
Je  jour.  Au  bout  de  deux  semaines,  le  dégagement  des  gaz 
était  en  pleine  activité. 

Le  12  février  (deux  mois),  on  examine  la  moitié  de  la 
liqueur;  elle  contient  6  grammes  d'alcool  (24  centièmes  du 
poids  de  la  mannite),  du  lacfate  de  chaux ,  du  butyrate  de 
chaux  et  de  la  mannite  non  décomposée  :  elle  ne  renferme 
pas  de  sucre  proprement  dit. 

Le  2  mai  (quatre  mois  et  demi),  l'autre  moitié  de  la  li- 
queur contient  7gr,5  d'alcool  (3o  centièmes  du  poids  de  la 
mannite),  dulactate  de  chaux,  du  butyrate  de  chaux,  de  la 
mannite  non  décomposée,  mais  point  de  glycérine.  Les  ma- 
tières insolubles  dans  Teau  renferment  seulement  une  petite 
quantité  de  corps  gras ,  eh  partie  acides  (sous  forme  de  sels 
calcaires)  ;  leur  poids  correspond  à  celui  des  corps  gras 
préexistant  dans  le  fromage. 

On  voit  que  la  formation  de  l'alcool  est  graduelle ,  et 
augmente  encore,  même  après  deux  mois  de  fermentation  5 
d'ailleurs  la  destruction  de  la  mannite ,  même  après  quatre 
mois  et  demi ,  n'est  pas  encore  complète. 

2.  25  grammes  de  mannite,  400  grammes  d'eau,  25  gram- 
mes de  craie,  10  grammes  de  fromage  mou.  Du  18  février 
au  9  avril  i856  (sept  semaines),  mêmes  conditions  que 
précédemment. 
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On  a  obtenu  : 

Mannite  non  décomposée. .  .  8,  a 

Alcool 5,o 

Acide  butyrique 0,6 

Acide  acétique   ..  .  . .  o,5 

^3 
Acide  carbonique  et  hydro- 
gène correspondants  à  l'al- 
cool, calculés 4>9 

Acide  lactique  et  perte 5,8 

25,o 

On  voit  que  l'alcool  s'élève  à  près  de  3o  centièmes  du 
poids  de  la  mannite  disparue. 

La  liqueur,  examinée  à  diverses  époques,  n'a  contenu, 
durant  l'expérience,  ni  sucre,  ni  globules  de  levure.  Pas 
de  glycérine. 

3.  Mêmes  proportions.  Du  10  décembre  i856  au  20  fé- 
vrier 18D7  (deux  mois  et  demi).  Le  mélange  est  maintenu 
dans  une  cave,  à  la  température  à  peu  près  constante  de 
10  degrés.  Il  se  forme  une  grande  quantité  d'alcool,  mais 
pas  de  sucre. 

4t.  Mêmes  proportions  5  mêmes  conditions  que  le  n°  î  -, 
seulement  le  fromage  employé  avait  été  délayé  à  plusieurs 
reprises  dans  une  grande  quantité  d'eau ,  et  lavé  par  dé- 
cantation, pour  le  débarrasser  des  matières  solubles. 

Du  18  février  au  10  mai  1 856  (deux  mois  et  demi). 
On  obtient  20  centièmes  d'alcool,  il  ne  se  forme  ni  sucre  ni 
globules  de  levure. 

5.  Mêmes  proportions  et  mêmes  conditions  que  le  n°  4. 
Le  fromage,  privé  de  matières  solubles  dans  l'eau,  a  été 
traité  encore  humide  par  l'éther  pour  éliminer  les  corps 
gras;  puis  on  a  chassé  l'éther  sous  l'influence  d'une  douce 
chaleur.  Du  18  février  au  11  avril  i856  (sept  semaines). 
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On  a  obtenu,  sur  100  parties  de  mannite  : 

Mannite  non  décomposée. . .  8 

Alcool 3a  (i) 

Acide  lactique 20 

Acide  butyrique !  .  4 

Acide  acétique 2 

Substance  so lubie  dans  l'al- 
cool absolu 2 

Corps  gras • .  o ,  1  (2) 

68^0 
Acide  carbonique  et  hydro- 
gène correspondants  à  l'ai-  .    .  . 
cool,  calculés .. . . .      3i 

99  >° 

Pas  de  sucre  formé  durant  l'expérience. 

Cette  analyse  prouve  qu'il  ne  forme  aucun  produit  es- 
sentiel autre  que  les  corps  signalés  plus  haut.  Son  exacti- 
tude est  du  reste  moins  grande  que  les  nombres  précédents 
ne  sembleraient  l'indiquer,  car  une  portion  du  fromage 
employé  a  du  contribuer  à  la  formation  des  produits,  prin- 
cipalement à  celle  de  l'acide  butyrique.  Le  poids  total  de  ce 
fromage  (supposé  sec)  s'élevait  à  5  centièmes  du  poids  de  la 
mannite. 

6.  iogrammes  de  mannite,  120 grammes  d'eau,  10 gram- 
mes de  craie,  2  grammes  de  fromage  mou,  mêmes  condi- 
tions que  le  n°  1.  Du  29  mars  au  2  juin  i856  (deux  mois) . 

Cette  expérience  a  pour  objet  essentiel  la  détermination 
des  gaz. 

On  a  recueilli  les  gaz  sur  le  mercure  ;  ils  ont  été  mesurés 
à  une  température  voisine  en  général  de  10  degrés. 

Il  est  nécessaire  que  pendant  les  expériences  le  mercure 

(1)  35  centièmes  du  poids  de  la  mannite  disparue. 

(a)  Cette  trace  de  corps  gras  provient  sans  doute  de  répuiseraent  incom  - 
plet  du  fromage. 

33. 
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ne  pénètre  pas  dans  les  flacons  :   la  fermentation  pourrait 
être  arrêtée  par  cette  circonstance. 

Commencement  de  l'expérience,  29  mars. 
La  fermentation  commence  le  5  avril. 

Volume  non  corrigé. 

5  avril,  il  se  dégage. .  23  cent,  cubes. 
6 24 

7 86 

8 83 

10.  (2  jours) 80 

11 81 

i4«  (3  jours) 157 

i5 .  36 

16 69 

17 4* 

18 90 

28.  (10  jours) -  950    • 

6  mai.  (8  jours) ....  1 22 
i5.  (9  jours) 91 

2  juin.  (  1 8  jours) ...  92 

2026 

Ces  2026  centimètres  cubes  renferment  : 

Acide  carbonique.  .      1309 

Hydrogène 64$ 

Azote 74 

2026 
Ces  gaz  réduits  à  o  et  à  om,y6  pèsent  : 

Acide  carbonique. . .      2,53c 
Hydrogène o  ,o56- 

Azote.  . .    , 0,088 
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Le  fromage  employé  renfermait  sur  ioo  parties  :     . 

Matière  séchée  à  100  degrés..     33 

Eau 67 

100 

Corps  gras 10 

Matière  soluble  dans  l'eau.  . .        3 
Azote 4  > ft 

D'après  le  dernier  chiffre,  2  grammes  de  fromage,  poids 
employé  dans  .l'expérience  précédente,  renfermaient  0,084 
d'azote. 

Le  poids  de  l'alcool  obtenu  était  un  peu  inférieur  au 
tiers  du  poids  de  la  marmite. 

J'indiquerai  plus  loin  quelles  conclusions  on  peut  tirer 
de  ces  résultats  numériques. 

A  la  lin  de  l'expérience,  on  a  examiné  la  matière  insoluble 
dans  l'eau,  mais  on  n'a  réussi  à  en  extraire  aucun  produit  dé- 
fini, si  ce  n'est  un  acide  gras  analogue  à  l'acide  margarique. 

7.  1  gramme  de  mannite,  12  grammes  d'eau,  2  grammes 
de  craie,  ogr,2  de  fromage. 

Cette  expérience  a  été  simultanée  avec  la  précédente  et 
destinée  au  même  objet. 

Ou  a  obtenu  : 

Jusqu'au  7  avril..  3occ  de  gaz. 

8 12,5 

j  1 38 , 5 

18 21 ,0 

28  avril  .  90,0 

i5  mai.  .  5,o 

27 .....  .  3,0 

200,0 
Ces  gaz  renferment  : 

Acide  carbonique.      1  i6cc,  dont  le  poids  égale     0,224 
Hydrogène 76  »  0,007 

0,23l 

Azote 8  »  0,009 

200 
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Le  poids  de  la  chaux  contenue  dans  la  dissolution  a  été 
déterminé  ;  il  correspond  à  0^,350  de  lactate  de  chaux 
(mêlé  probablement  de  butyrate  et  d'acétate). 

D'après  les  deux  expériences  qui  précèdent,  la  nature  et 
le  volume  des  gaz  dégagés  répondent  à  l'interprétation  que 
j'ai  donnée  à  la  fermentation  alcoolique  de  la  ma  n  ni  te  ^ 
Ces  gaz  sont  de  l'acide  carbonique  et  de  l'hydrogène,  con- 
formément à  l'équation 

CflH706=e*HcOa-h  aCO'-hH; 

leur  rapport  est  sensiblement  celui  de  2  volumes  d'acide  car- 
bonique pour  1  volume  d'hydrogène  dans  la  première  expé- 
rience ;  ce  rapport  correspond  à  cette  même  fermentation 
alcoolique,  ainsi  que  la  proportion  d'alcool  obtenue. 

Dans  la  deuxième  expérience,  le  volume  total  des  gaz  est 
presque  le  même  que  dans  la  première;  mais  le  volume  de 
l'hydrogène,  surpasse  sensiblement  la  moitié  du  volume  de 
l'acide  carbonique  :  ceci  indique  une  fermentation  lactique 
ou  butyrique  simultanée,  car  dans  ces  deux  fermentations  la 
proportion  de  l'acide  carbonique  relativement  à  l'hydro- 
gène est  plus  faible  que  dans  la  fermentation  alcoolique. 
Cette  conclusion  est  corroborée  par  la  formation  d'un  sel  de 
chaux  soluble.  Toutefois^  même  dans  ce  cas,  la  proportion 
relative  des  deux  gaz  indique  que  la  fermentation  alcoolique 
doit  être  le  phénomène  principal. 

La  marche  de  la  fermentation  est  indiquée  parles  volumes 
des  gaz  dégagés  successivement.  D'après  la  première  expé- 
rience, on  voit  que  la  décomposition  commence  au  bout 
d'une  semaine;  elle  s'accélère  bientôt,  présente  pendant  trois 
semaines  une  vitesse  à  peu  près  constante,  puis  elle  se  ra- 
lentit et  se  prolonge  pendant  plusieurs  semaines  sans  arriver 
à  une  terminaison  nettement  définie. 

Dans  ces  expériences,  une  petite  partie  des  gaz  résulte 
probablement  de  la  décomposition  du  fromage  lui-même. 
Cet  effet,  que  Ton  ne  peut  éliminer,  ne  saurait  être  qu'une 
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fraction  du  phénomène  principal ,  car  le  poids  du  fromage 
(supposé  sec)  ne  monte  qu'à  6  pour  100  du  poids  de  la 
mannite. 

Cette  décomposition  simultanée  du  fromage  est  attestée 
par  un  phénomène  très-caractéristique  :  les  gaz  dégagés 
renferment  de  l'azote  dont  la  proportion  est  sensiblement 
égale  à  celle  de  l'azote  contenu  dans  la  matière  azotée.  Tou- 
tefois le  volume  de  l'azote  dégagé  est  probablement  estimé 
un  peu  trop  haut,  car  toutes  les  erreurs  des  expériences  ten- 
dent à  s'accumuler  sur  ce  résidu  gazeux.  Je  reviendrai  sur 
les  conséquences  d'un  tel  dégagement  d'azote  libre. 

8.  En  même  temps  que  les  deux  expériences  précédentes 
et  dans  les  mêmes  conditions,  ont  été  faites  diverses  vérifi- 
cations. 

(a)  On  a  disposé  une  fermentation  semblable  dont  les 
produits  ont  été  soumis  presque  tous  les  jours  à  l'examen 
microscopique  ;  il  ne  s'est  formé  ni  levure  ni  sucre.  M.  Mon- 
tagne a  bien  voulu  vérifier  le  premier  point  pendant  la 
durée  de  l'expérience.  Après  sept  jours ,  la  liqueur  renfer- 
mait déjà  de  l'alcool  ;  à  la  fin  ,  elle  en  contenait  un  poids 
égal  aux  20  centièmes  de  la  mannite  employée. 

(b)  10  grammes  de  mannite  ontété  dissous  dans  120  gram- 
mes d'eau  et  mélangés  avec  10 grammes  de  craie.  A  la  fin  de 
l'expérience,  on  a  retrouvé  la  mannite  inaltérée.  Il  en  a  été 
de  même  de  la  mannite  dissoute  simplement  dans  l'eau. 

(c)  25  grammes  de  mannite  ont  été  dissous  dans  4oo  gram- 
mes d'eau  et  mélangés  avec  5  grammes  de  fromage  lavé  (1). 
Il  ne  s'est  pas  formé  de  sucre.  A  la  fin  de  l'expérience,  on  a 
pu  isoler  par  cristallisation  24gr,2  de  mannite,  c'est-à-dire 
sensiblement  la  quantité  primitive. 

(d)  Le  fromage  lavé,  puis  abandonné  avec  de  la  craie  et 
de  l'eau,  n'a  pas  fourni  d'alcool. 

Abandonné  sans  craie  pendant  quelques  mois,  il  n'a  pas 

(1)  Il  est  nécessaire  de  laverie  fromage  blanc  pour  le  débarrasser  d'un 
peu  de  sucre  de  lait  qu'il  retient  en  raison  de  son  origine. 
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fourni  d'alcool  :  la  proportion  de  matière  grasse  qu'il  conte- 
nait n'a  pas  augmenté. 

(e)  Une  partie  d'alcool  dissoute  dans  10  parties  d'eau , 
abandonnée  à  elle-même  ou  mélangée  avec  de  la  craie  e  t 
diverses  matières  azotées  (fromage,  pancréas,  testicule), 
dans  des  flacons  remplis,  mais  mal  bouchés,  s'est  à  peine 
altérée  et  n'a  fourni  ni  acide  acétique,  ni  sel  calcaire  so~ 
lubie,  en  proportion  notable. 

(/)  Le  lactate  de  chaux,  le  lac  ta  te  de  magnésie  et  le  bu- 
tyrate  de  chaux,  dissous  séparément  dans  l'eau  et  mélangé 
avec  de  la  craie  et  du  fromage,  n'ont  pas  fourni  d'alcool  « 
Toutes  ces  expériences  ont  été  faites  dans  les  mêmes  condi- 
tions de  temps  et  de  température  que  ci -dessus.  Ces  résul- 
tats, joints  à  ceux  qui  précèdent,  prouvent  que  l'alcool 
produit  résulte  delà  transformation  directe  delamannile 
elle-même,  transformation  qui  exige  le  concours  du  fromage 
et  de  la  craie  pour  se  manifester. 

Le  fromage  peut  d'ailleurs  être  remplacé  par  toute  autre 
matière  azotée  de  nature  animale,  comme  il  va  être  dit. 

9.  En  effet,  sans  modifier  les  proportions  de  mannite, 
d'eau  et  de  carbonate  de  chaux,  j'ai  remplacé  le  fromage 
par  un  même  poids  des  corps  suivants  :  gélatine,  fibrine 
desséchée  et  conservée  depuis  plus  de  quinze  ans  5  levure  de 
bière  desséchée  et  conservée  depuis  plus  de  quinze  ans  •,  blanc 
d'œuf  ;  jaune  d'œuf  ;  gluten  granulé  du  commerce  ;  tissu 
pancréatique,  brut  et  lavé  5  tissu  hépatique  -,  rate 5  rein-,  tes- 
ticule \  vessie  -,  intestin  grêle  5  gros  intestin  5  muscle  de  la 
cuisse  \  poumon-,  cerveau  \  glande  sous-maxillaire  5  peau} 
sang(i). 

Ces  matières  si  diverses  ont  presque  toutes  provoqué  la 
fermentation  alcoolique  de  la  mannite.  Voici  le  tableau  des 
quantités  d'alcool  obtenu. 

100  de  mannite,  100  de  craie,  1200  d'eau,  et  10  parties 
de  substance  azotée  ont  fourni  : 
(i)  Les  dernières  substances  provenaient  d'un  chien. 


Digitized  by 


Google 


(  345  ) 


w 
u 

ss 
w 

H 

Q 

W 

°0                                         qo   CO    OO    00 

|                   g  .s  -s  .s 

•2.                           .                ^.3     g     .3 

*  S  2  2  2  2  2  ?  S  «  S  2  2  2  2  2  2*  2  2*  2  2  2*  2 

2  3      3      3      3. 
«                                         Œ     î3     es     es 

^                              oo  io  oo  *n 

3  3      3      3      3 

Q                               Q  Q  p  O 

en 

25 
O 

H 

■< 
>■ 

w 
co 

« 

O 

a 

c 

3 
© 

-a 

Cl, 

9 

CJ 

S 
(C 

a 

-a 
« 

es 
C 

4 

« 

fa 
3 
« 

O 

S  l 

©    c 

3     3 

(O      (C 

©    « 

«a    «« 
es    a 

a.  o 
.«>  .« 

a>    cj 
3     en 

-  er  s 

D  ©■  2 

■«    © 

S  s 
3.3 

on 

.      Q3 

•  73 

!     w 

.     «3 

.     O 

•  K 

•  3 
1     « 

;  .c 

•  o 

.    © 

•  -o 
i    © 

:  s 

•  o 

"■   3 

Q 

s 

u 
s 
«fi 

4 

na 
oc 

:s 

S 
2 

03 

•2 
&. 

es 
« 

*© 

fa 
3 
© 

S 

Du  lactate  de  chaux;  pas  de  sucre 

Odeur  d'éther  butyrique;  pas  de  sucre 

»    M 

.    © 
.    fa 
.    © 

.     3 
ao 
1     ©    X 

CO 

« 
a. 

© 

3 

"S 
s 

fa 
Q> 

•5    « 

-© 

fa 

©    ■— ' 
O 

■a 

t-H 

T3 

•— 

'•  fa 

•  © 

•  3 

'  -S  2 

(A 

es 

P. 

<0 

S 

.2* 
"S 
>-» 

3 

43 
fa 
© 

■5 
-© 

©    »"* 

S 

2 

j 

2E 

'  2    : 
© 

a.  © 

oT  43 

3     3 

.2-  o 

fa     en 

3   2 

43    '3 
fa   £ 

1  s 

i®  © 

73     co 

3    n 
«       ÇO 

o  pS 

•i 

o 
o 
cj 

i3 

22 
26 

0            . 

? 
Très -abondant. 

20 

3o 
Abondant. 

20 

18 

16 

Abondant. 

Très-peu  abondant. 

»7 

.   22 

24 
16 

22 

i3 

(d 
CJ 

H 

S 

O 

'Z 

e 

■8 
1 

©' 
o 

l'a 

o   * 
J3    « 

"S     «3 

«    .3 

Cm 

S 
C 

a 
►2 

.    * 

!  Je 

'.    « 
!    s 

.     0 

•©  *£ 
"3   a 
c  "2 

es    c 

»S 

1  s 

a    a 

5  s 

p 

2 

> 

a 

4 

3 

.2 

i 

© 

c 

s 

3 
en 
u 

H 

3 

1 

«© 

.  43 

9 

CO 

u 

H 

• 

a 

a 

ce 

as 

J 

a 

© 

> 

.S 

cr 

c 

S 

fa 

us 

« 

'S 
« 

© 

01 

a 

a 
o 
S 

9 
O 

a, 

9 

8 

fa 

© 

•  l 

*► 

Cl 

S 

i 

ce 

9 

O 

CO 

« 

•o 

C 
es 

3 

1 

© 

.2 

*S 

fa 

es 

3 
es 
V 

a, 

G 

-1 

i 

Digitized  by 


Google 


(  346  ) 

Aucune  matière  eu  dehors  de  la  classe  précédente  ne  pa- 
raît apte  à  provoquer  la  fermentation  alcoolique  de  la  inan- 
nite;  du  moins  je  n'ai  obtenu  aucun  résultat  avec  les  corps 
suivants  substitués  à  la  caséine  :  nitrate  d'ammoniaque, 
cyanure  de  potassium,  cyanure  jaune,  cyanure  rouge,  bleu 
de  Prusse,  solution  aqueuse  saturée  de  cyanogène,  urée, 
acide  urique,  oxamide,  butyramide,  tartrate  d'ammonia- 
que, thiosinnamine,  nitronaphthaline,  chlorisatine,  indigo, 
tournesol  en  pains,  morphine,  sulfate  de  morphine,  qui- 
nine, sulfate  de  quinine,  amygdaline,  salicine. 

Le  succès  des  expériences  exécutées  avec  les  matières  ani- 
males les  plus  diverses  prouve  que  la  fermentation  alcooli- 
que de  la  mannite  ne  résulte  pas  de  l'action  d'une  substance 
spéciale,  déterminée  par  sa  forme  ou  par  son  origine.  Les 
expériences  avec  la  gélatine  sont  surtout  caractéristiques, 
parce  que  cette  matière  est  artificielle  et  privée  de  toute 
forme  définie.  Dans  ces  expériences,  d'ailleurs,  aucun  pro- 
duit organisé  ne  prend  naissance,  pourvu  que  l'on  évite  le 
contact  de  l'air  atmosphérique. 

II.  —  Fermentation  de  la  glycérine. 

La  glycérine  abandonnée  pendant  quelques  semaines  à  la 
température  de  4°  degrés  avec  de  l'eau ,  de  la  craie  et  du 
fromage  blanc,  fournit  une  certaine  quantité  d'alcool  dont 
la  formation  est  accompagnée  d'un  dégagement  gazeux. 

La  proportion  de  cet  alcool  est  beaucoup  moindre  que  si 
l'on  opère  avec  la  mannite;  souvent  très-faible,  elle  n'a  ja- 
mais dépassé  lé  dixième  du  poids  de  la  glycérine,  ce  qui  ré- 
pond à  la  transformation  du  cinquième  du  poids  de  cette 
substance.  La  plus  grande  partie  de  la  glycérine  demeure 
inaltérée.  Un  phénomène  analogue  ,  mais  beaucoup  moins 
prononcé ,  a  été  signalé  plus  haut  dans  la  fermentation  de 
la  mannite  ]  une  portion  de  ce  corps  se  retrouve  sans  alté- 
ration à  la  fin  des  expériences.  Probablement  le  corps  azoté 
traverse  toute  la  période  durant  laquelle  il  joue  le  rôle  de 
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ferment,  avant  que  la  totalité  de  la  matière  sacrée  ait  pu 
subir  la  fermentation  $  la  glycérine.,  beaucoup  plus  stable 
que  la  mannite,  se  décompose  moins  complètement. 

L'alcool  ainsi  formé  aux  dépens  de  la  glycérine  est  iden- 
tique avec  l'alcool  ordinaire  par  tous  ses  caractères,  et  no- 
tamment par  celle  de  fournir  du  gaz  oléfiant,  C*  H*,  gaz  brû- 
lant avec  absorption  de  3  volumes  d'oxygène  et  formation 
de  2  volumes  d'acide  carbonique,  absorbable  par  le  brome, 
lentement  absorbable  par  l'acide  sulfurique  concentré  au 
moyen  de  3ooo  secousses  par  flacon,  etc. 

La  formation  de-l'alcool,  C*  H60%  aux  dépens  de  la  gly- 
cérine, C6H806,  peut  s'expliquer  par  l'équation  suivante  : 

C6  H8  0e  =  C«  H«  O2 -h  C*  0*  +  H'. 

La  production  simultanée  de  l'acide  lactique  n'a  pu  être 
constatée  d'une  manière  certaine;  on  a  seulement  re- 
connu celle  d'un  peu  d'acide  butyrique.  On  n'a  observé  ni 
formation  de  sucre  proprement  dit ,  ni  développement  de 
levure,  ni  production  de  corps  gras. 

Voici  le  détail  de  quelques  expériences. 

1 .  5o  grammes  de  glycérine,  5o  de  craie,  20  de  fromage 
mou, 800 d'eau.  Du  18  décembre  1 855  au  5 mai  i856  (quatre 
mois  et  demi). 

On  a  obtenu  une  petite  quantité  d'alcool  et  un  peu  d'a- 
cide butyrique  (en  partie  préexistant  dans  le  fromage).. Il 
ne  s'est  pas  formé  de  sucre.  Les  corps  gras,  isolés  à  la  fin  de 
l'expérience  n'avaient  pas  augmenté  de  proportion  ;  ils 
étaient  formés  principalement  par  des  matières  neutres 
mélangées  avec  quelques  centièmes  d'acides  gras:  ceci 
prouve  que  dans  les  conditions  de  l'expérience,  la  matière 
azotée  ne  provoque  que  fort  peu  l'acidification  du  corps 
gras  neutre  primitif. 

2.  10  grammes  de  glycérine,  10  de  craie,  2  de  fromage, 
120  d'eau.  Du  9 avril  i856  au  5  mai  (un  mois).  Ledéga- 
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gement  gazeux  commence  lentement  après  le  Lui  lie  me  jour  $ 
ni  globules  de  levure,  ni  sucre  $  alcool  douteux. 

3.  5o  grammes  de  glycérine,  5o  de  craie,  17  de  fromage 
lavé  (représentant  4  grammes  de  matière  sèche),  4*>°  d'eau. 
Du  a  mai  au  22  juin  1 856  (sept  semaines).  Il  se  forme 
5  grammes  d'alcool  ;  ni  globules  de  levure,  ni  sucre. 

4.  a5  grammes  de  glycérine  ,  25  de  craie  ,  8  de  tissu  du 
pancréas,  25o  d'eau.  Du  2  mai  au  22  mai  i856  (sept  se- 
maines). Il  se  forme  de  l'alcool]*,  ni  acide  butyrique  sen- 
sible, ni  globules  de  levure,  ni  sucre. 

III.  —  Fermentation  de  la  dulcine. 

La  dulcine  présente  la  même  composition  que  la  mannite  ; 
l'histoire  chimique  de  ces  deux  corps  et  des  composés  aux- 
quels ils  donnent  naissance  présente  la  plus  frappante  ana- 
logie ?,  aussi  la  dulcine,  la  mannite  me  paraissent-elles  devoir 
être  représentées  par  la  même  formule ,  conformément  à 
l'opinion  émise  par  Gerhardt.  Elles  se  distinguent  par  leur 
forme  cristalline  et  par  la  propriété,  spéciale  à  la  dulcine , 
de  fournir  de  l'acide  mucique  quand  on  l'oxyde  par  l'acide 
azotique.  Ni  la  dulcine ,  ni  la  mannite  ne  sont  changées  en 
sucre  par  l'action  de  l'acide  sulfurique, 

La  dulcine  abandonnée  pendant  quelques  semaines  à  la 
température  de  4o  degrés,  avec  de  l'eau,  de  la  craie  et  du 
fromage  blanc  fournit  de  l'alcool,  de  l'acide  lactique  et  de 
l'acide  butyrique.  La  proportion  de  ces  divers  produits  est 
d'ordinaire  plus  faible  que  si  l'on  opère  avec  la  mannite, 
mais  beaucoup  plus  considérable  que  si  l'on  opère  avec  la 
glycérine.  Une  grande  partie  de  la  dulcine  demeure  inal- 
térée. 

Le  poids  de  l'alcool  formé  varie  beaucoup  ;  il  s'est  élevé 
au  maximum  jusqu'à  18  centièmes  du  poids  de  la  dulcine 
employée,  ou  plus  exactement  jusqu'à  25  centièmes  du  poids 
de  la  dulcine  disparue. 

Cet  alcool  est  identique  avec  l'alcool  ordinaire  par  tous 
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ses  caractères  5  il  fournit  du  gaz  oléfiant,  C4H*  :  gaz  brûlant 
avec  absorption  de  3  volumes  d'oxygène  et  formation  de 
2  volumes  d'acide  carbonique ,  absorbable  par  le  brome , 
lentement  absorbable  par  l'acide  sulfurique  concentré  au 
moyen  de  3 000  secousses  par  flacon,  etc.  Il  était  fort  im- 
portant de  constater  l'identité  de  l'alcool  ordinaire  avec 
cet  alcool  formé  par  la  dulcine,  en  raison  des  diverses  for- 
mules proposées  pour  représenter  la  dulcine,  et  notamment 
de  celle  de  Laurent,  qui  regardait  ce  corps  comme  un  ho- 
mologue du  sucre  de  raisin. 

La  formation  de  l'alcool,  C*H602,  aux  dépens  de  la 
dulcine,  C6HT06,  peut  s'exprimer  par  l'équation  employée 
pour  la  mannite  : 

Ce  H7  0*  =  C4  He  0*  -+■  C*  O4  +  H. 

La  formation  des  acides  lactique  et  butyrique  s'exprime 
également  par  les  équations  indiquées  à  l'occasion  de  la  man- 
nite. 

La  séparation  des  sels  de  chaux  de  ces  acides  est  plus  dif- 
ficile que  dans  les  expériences  relatives  à  la  mannite. 

On  n'a  observé  ni  formation  de  sucre  proprement  dit  ou 
de  glycérine,  ni  développement  de  levure,  dans  ces  expé- 
riences. 

Voici  le  détail  de  quelques-unes. 

1 .  5o  grammes  de  dulcine,  5o  de  craie ,  20  de  fromage, 
800  d'eau.  Du  25  janvier  au  9  avril  i856  (deux  mois  et  demi). 

On  a  obtenu  : 

Dulcine  non  décomposée  (en  partie  non  dissoute) .  12,0 

Alcool i,4 

Butyrate  de  chaux  impur ....  5,7 

Lactate  de  chaux  impur 8,0 

Sel  calcaire  non  déterminé 8,0 

Gaz,  perte,  etc -. x4>9 

Il  ne  s'est  pas  formé  de  sucre-,  les  corps  gras  préexistant 
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dans  le  fromage  n'ont  pas  augmenté,  un  sixième  seulement 
s'est  acidifié. 

2.  10  grammes  de  dulcine,  10  de  craie,  120  d'eau,  a  de 
fromage.  Du  9  avril  au  a5  mai  i856  (six  semaines). 

On  a  obtenu  :  1  gramme  d'alcool  (10  centièmes),  de  la 
dulcine  non  décomposée ,  du  lactate  de  chaux  et  du  butyrate 
de  chaux.  Il  ne  s'est  formé  ni  glycérine,  ni  sucre. 

3.  10  grammes  de  dulcine,  10  de  craie,  120  d'eau,  2  de 
pancréas.  Du  8  mai  au  27  mai  (dix-neuf  jours) . 

On  a  obtenu  :  igr,8  d'alcool  (18  centièmes).  Pas  de  glo- 
bules de  levure. 

4.  10  grammes  de  dulcine ,  10  de  craie ,  1 20  d'eau ,  2  de 
pancréas.  Du  8  mai  au  27  mai  (dix-neuf  jours). 

On  a  obtenu  : 

Dulcine  non  décomposée. .      1,7 

Alcool 1,6 

Lactate  de  chaux » 

La  proportion  de  l'alcool  s'élève  à  20  centièmes  du  poids 
de  la  dulcine  disparue. 

IV.  —  Fermentation  de  la  sorbine. 

La  sorbine  (1)  présente  la  même  composition  que  le  glu- 
cose ,  et  à  peu  près  les  mêmes  réactions  et  la  même  stabilité  ; 
mais  elle  s'en  distingue  parce  que  la  levure  de  bière,  avec  ou 
sans  traitement  acide,  ne  la  détermine  point  à  la  fermenta- 
tion alcoolique.  Cette  fermentation  peut  être  provoquée 
dans  les  mêmes  conditions  que  celle  de  la  mannite,  de  la 
glycérine,  etc.,  mais  d'une  manière  moins  constante  et  avec 
plus  de  difficultés.  Elle  se  représente  par  la  même  formule 
que  la  fermentation  alcoolique  du  sucre  : 

C6  H6  O9  =  C4  H«  O'  -+-  C*  (V. 

Au  contraire,  la  sorbine  est  éminemment  apte  à  se  chan- 

(1)  Je  dois  cette  sorbine  à  l'obligeance  de  M.  Boutron. 
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ger  en  acide  lactique  :  aucun  autre  corps  sucré  ne  présente 
cette  propriété  d'une  manière  si  complète  ;  la  réaction  s'o- 
père parfois  poids  pour  poids  et  présente  dès  lors  le  carac- 
tère essentiel  d'une  transformation  isomérique.  Toutefois, 
le  plus  souvent,  une  portion  delà  sorbine  se  change  en  al* 
cool,  la  partie  principale  en  acide  lactique,  et  une  portion 
se  retrouve  sans  altération.  Dans  le  cours  de  l'expérience, 
la  sorbine  ne  se  change  pas  en  sucre  proprement  dit,  fer- 
ra en  tescible  au  contact  de  la  levure. 

1.  10  grammes  de  sorbine,  120  d'eau,  10  de  craie,  a  de 
fromage.  Du  a5  janvier  i856  au  5  mai  (près  de  quatre  mois) 
à  4<>  degrés. 

On  obtient  de  l'alcool ,  du  lactate  de  chaux ,  du  butyrate 
de  chaux,  un  peu  de  sorbine  inaltérée. 

2.  Expérience  semblable.  Du  18  février  au  1 1  avril  i856 
(deux  mois). 

Ni  alcool,  ni  sucre,, ni  acide  butyrique.  La  sorbine  est 
entièrement  détruite. 

On  obtient  1  igr,2  de  lactate  de  chaux  cristallisé,  ce  qui 
répond  sensiblement  au  poids  de  la  sorbine  employée. 

3.  10  grammes  de  sorbine,  iao  d'eau,  10  de  craie,  3  de 
pancréas.  Du  18  mai  au  16  juin  i856  (un  mois). 

On  obtient  de  l'alcool ,  du  lactate  de  chaux  et  de  la  sor- 
bine inaltérée. 

V.  —  Fermentation  du  sucre  de  canne  et  du  glucose. 

On  sait  que  ces  deux  substances  abandonnées  avec 
de  la  craie  et  du  fromage  fournissent  successivement  de 
l'acide'  lactique  et  de  l'acide  butyrique;  on  sait  égale- 
ment que  les  sucres  proprement  dits,  maintenus  en  con- 
tact avec  les  matières  azotées  d'origine  animale,  peuvent 
produire  de  l'alcool.  Mais  cette  formation  s'opère  plus 
facilement  et  en  plus  grande  abondance  dans  des  conditions 
identiques  à  celles  précédemment  décrites ,  c'est-à-dire  sous 
l'influence  d'un  mélange  de  craie  et  de  fromage,  et  à  la 
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température  de  4°  degrés.  La  craie  exerce  sur  la  produc- 
tion de  l'alcool  une  influence  très-favorable.  On  peut  la 
remplacer  par  diverses  substances  qui  jouissent  de  même 
de  la  propriété  de  neutraliser  les  acides.  Dans  tous  les  cas, 
la  proportion  de  l'alcool  est  beaucoup  plus  faible  que  si  l'on 
opère  avec  la  niannite,  tandis  que  celle  des  acides  lactique 
et  butyrique  est  tout  à  fait  prédominante.  Au  bout  d'un 
temps  suffisant,  le  sucre  disparaît  complètement. 

Comme  contrôle ,  on  a  répété  les  mêmes  expériences  en 
opérant  avec  la  levure  et  le  glucose  en  présence  des  mêmes 
substances,  salines  et  autres.  Voici  comment  on  opère  :  On 
met  dans  un  tube  2  centimètres  cubes  d'une  solution  de 
glucose  au  -j^,  on  y  ajoute  quelques  centigrammes  de  le- 
vure ,  ainsi  que  la  substance  à  essayer  5  on  achève  de  rem- 
plir le  tube  avec  du  mercure  et  on  le  retourne  sur  ce  même 
liquide.  On  le  maintient  à  3o  degrés  environ  pendant  vingt- 
quatre  heures  ,  puis  on  examine  s'il  s'est  formé  de  l'acide 
carbonique  pur,  quel  en  est  le  volume,  et  si  la  liqueur  réduit 
encore  le  tartrate  cupropotassique. 

Au  besoin,  on  répète  les  essais  en  opérant  sur  i5  à 
20  grammes  de  glucose  et  en  distillant  pour  recueillir  l'al- 
cool. Avec  cette  dernière  proportion  de  sucre,  la  fermen- 
tation n'est  jamais  complète:  toujours  il  reste  quelque 
trace  de  glucose  non  altéré.  Le  glucose  employé  doit  être 
exempt  d'alcool,  ce  qui  n'arrive  pas.  toujours.  Dans  le  cas 
où  l'on  opère  avec  la  levure,  en  présence  des  sels  solubles, 
il  est  nécessaire  d'employer  des  solutions  étendues ,  car  l'ac- 
tion de  la  levure  est  arrêtée  par  l'emploi  d'une  solution  très- 
concentrée  d'une  substance  quelconque  :  chlorures  alcalins, 
gélatine,  glycérine,  sucre  lui-même. 

Dans  les  expériences  faites  avec  les  sucres  et  une  matière 
azotée,  si  l'on  opère  au  contact  de  l'air,  on  ne  tarde  pas 
à  voir  apparaître  des  globules  de  levure  de  bière,  phé- 
nomène que  ne  présentent  ni  la  mannite ,  ni  la  glycérine. 
Mais  si  l'air  est  exclu,  la  formation  de  ces  globules  n'a 
pas  lieu. 
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Dans  d'autres  conditions,  les  dissolutions  de  sucre  aban- 
données au  contact  de  l'air  peuvent  ne  pas  fournir  d'alcool 
et  cependant  se  remplir  de  globules  analogues  à  cens  ^e 
la  levure  de  bière,  mais  privés  de  la  propriété  d'exciter 
la  fermentation  alcoolique.  Dans  ces  circonstances,  la  pré- 
sence d'êtres  organisés  dans  une  liqueur  sucrée  et  la  trans- 
formation de  cette  liqueur  en  alcool  sont  donc  deux  phé- 
nomènes indépendants  :  tantôt  ils  coïncident*  tantôt  on  les 
observe  séparément. 

Dans  les  conditions  précédentes,  il  n'y  a  pas  formation 
de  corps  gras. 

Si  Ton  introduit  dans  les  liqueurs,  pendant  les  expé- 
riences, des  sulfates  ou  des  sulfites  alcalins  ou  terreux,  ils 
ne  se  changent  pas  en  sulfures.  Les  sels  ammoniacaux,  avec 
le  contact  de  l'air,  ne  se  sont  pas  changés  en  nitrates. 

Je  n'ai  pas  davantage  réussi  à  constater  la  formation  de 
la  mannite ,  bien  que  divers  auteurs  l'aient  annoncée  comme 
à  peu  près  constante  dans  les  conditions  de  la  fermentation 
lactique.  J'ai  opéré  tantôt  à  une  basse  température,  de  façon 
à  provoquer  momentanément  la  fermentation  visqueuse, 
tantôt  à  la  température  de  4<>  degrés  ;  tantôt  avec  de  petites 
quantités,  tantôt  avec  de  très-grandes  quantités  de  matières; 
tantôt  en  présence  de  sels  minéraux  très-divers,  solubleset 
insolubles ,  tantôt  en  présence  d'essences ,  de  liquides  vola- 
tils, de  matières  azotées  variables  ;  j'ai  examiné  les  produits 
à  diverses  époques  de  l'expérience  :  jamais  je  n'ai  obtenu  de 
mannite. 

Voici  quelques-unes  des  expériences.  Plusieurs  des  ré- 
sultats auxquels  elles  ont  conduit  doivent  être  regardés 
comme  spéciaux  aux  conditions  dans  lesquelles  je  me  suis 
placé ,  et  que  j'indique  autant  que  possible  avec  détail. 

1 .  i  o  grammes  de  sucre  de  canne,  t  no  d'eau,  i  o  de  craie, 
a  de  fromage.  Du  9  avril  au  27  mai  i856  (six  semaines). 
Température  :  4<>  degrés» 

On  a  obtenu  1^2  d'alcool  (12  centièmes ), 
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La  liqueur  renferme  du  lactate  de  chaux,  des  globules  de 
levure,  et  environ  3  grammes  de  sucre  modifié. 

'A  une  basse  température,  la  fermentation  est  plus  lente 
et  fournit  moins  d'alcool. 

2.  170 grammes  de  sucre  de  canne,  2  litres  d'eau,  200 
grammes  de  craie,  200  de  fromage.  Du  i5  décembre  i855 
au  18  février  i856  (deux  mois).  On  opère  à  une  tempéra- 
ture voisine  de  zéro. 

Le  i3  janvier,  la  masse  est  en  pleine  fermentation  vis- 
queuse; elle  renferme  de  l'alcool.  Le  16  février,  tout  le 
sucre  a  disparu.  On  obtient  10  grammes  d'alcool  (6  cen- 
tièmes), du  lactate  de  chaux,  fort  peu  de  butyrate,  nulle 
trace  de  mannite. 

3.  5o  grammes  de  glucose,  800 d'eau,  5o  de  craie,  20 de 
fromage.  Du  1 8  décembre  i855  au  1 1  mai  i856  (cinq  mois). 
À  la  température  ordinaire. 

Le  29  février,  la  liqueur  renferme  de  l'alcool,  du  lactate 
de  chaux  et  du  glucose.  Le  1 1  mai,  le  sucre  et  le  lactate  de 
chaux  ont  disparu.  On  trouve  1  gramme  d'alcool  (2  cen- 
tièmes), et  du  butyrate  de  chaux. 

4.  Dans  une  expérience  faite  sur  25  kilogrammes  de  glu- 
cose et  exécutée  en  vue  de  la  production  de  l'acide  butyri- 
que, on  a  séparé  le  butyrate  de  chaux  par  cristallisation  et 

/  obtenu  finalement  des  eaux  mères  dont  le  volume  ne  s'éle- 
vait qu'à  100  centimètres  cubes.  On  n'a  pas  réussi  à  en  ex- 
traire de  mannite. 

5.  Les  expériences  suivantes  ont  été  exécutées  avec  la 
caséine  en  présence  de  divers  liquides  insolubles  dans  l'eau. 

En  présence  du  sulfure  de  carbone,  le  sucre  n'a  formé  ni 
alcool,  ni  sel  de  chaux  soluble,  et  n'a  pas  paru  se  détruire. 

Cependant  l'eau  satvrée  de  la  vapeur  de  cette  substance 
n'empêche  pas  Faction  de  la  levure  sur  le  glucose,  du  moins 
complètement. 

En  présence  de  l'essence  de  térébenthine ,  on  a  obtenu 
près  de  2  centièmes  d'alcool ,  mais  poim  de  sel  de  chaux 
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soluble.  Cette  même  essence  ne  s'oppose  pas  d'une  manière 
absolue  à  l'action  de  la  levure  sur  le  sucre. 

La  présence  de  l'huile,  avec  ou  sans  craie,  ne  s'oppose 
pas  à  la  formation  de  l'alcool  (8  centièmes),  ni  à  celle  du 
lactate  de  chaux  5  il  ne  se  forme  pas  de  ma  n  ni  te;  à  peitie  si 
l'huile  éprouve  une  légère  acidification. 

6.  Les  expériences  suivantes  établissent  l'utilité  du  car- 
bonate de  chaux  et  des  corps  propres  à  jouer  un  rôle  ana- 
logue. Elles  renferment  diverses  observations  relatives  à  la 
formation  de  la  levure  et  des  substances  analogues. 

5o  grammes  de  glucose,  800  d'eau,  20  de  fromage,  5ode 
sulfate  de  chaux.  Du  18  décembre  i855  au  12  mai  i856. 
Pas  d'alcool  sensible;  la  liqueur  renferme  une  multitude  de 
globules  semblables  à  ceux  delà  levure  de  bière. 

Le  2  juin,  on  ajoute  5o  grammes  de  craie  et  20  de  fro- 
mage. Le  22  juin  9  le  glucose  a  disparu  ;  la  liqueur  ne  ren- 
ferme pas  de  sulfure.  Elle  contient  7  grammes  d'alcool 
(i4  centièmes),  du  lactate  de  chaux,  du  bu ty rate  de  chaux, 
point  de  mannite. 

L'expérience  précédente  montre  l'efficacité  du  carbonate 
de  chaux.  Du  reste  cette  efficacité  est  surtout  manifeste  en 
ce  qui  concerne  la  destruction  totale  du  sucre  ;  mais  la  pré- 
sence de  la  craie  n'est  pas  absolument  indispensable  à  la 
formation  de  l'alcool.  On  peut  d'ailleurs  remplacer  le  car- 
bonate de  chaux  par  divers  autres  corps  doués  des  mêmes 
propriétés  neutralisantes. 

Voici  le  résumé  des  résultat»  obtenus  conformément  à 
cette  dernière  considération. 

On  a  employé  roo  parties  de  glucose,  1000  d'eau,  20  de 
fromage  et  100  du  corps  neutralisant. 

A.  Substances  insolubles. 

(a)  Sous-carbonate  de  magnésie.  —  Du  18  décembre 
i855  au  8 mai  i856  (près  de  cinq  mois).  On  obtient  8  cen- 
tièmes d'alcool,  du  lactate  de  magnésie,  un  peu  de  butyrate, 

24- 
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pas  de  man  ni  te.  Levure  probable.  Le  sucre  est  entièrement 
détruit. 

Le  sous-carbonate  de  magnésie  n'empêche  pas  l'action  de 
la  levure  de  bière  sur  le  glucose,  mais  il  absorbe  une  partie 
de  l'acide  carbonique  formé. 

(b)  Carbonate  de  baryte.  —  Mêmes  conditions.  On  ob^ 
tient  3  parties  d'alcool,  du  lactate  de  baryte  incristallisable 
renfermant  du  butyrate  ;  pas  de  ma  uni  te.  Levure  douteuse. 
Le  carbonate  de  baryte  n'empêche  pas  l'action  de  la  levure 
de  bière  surje  glucose. 

3.  Carbonate  de  manganèse.  —  Mêmes  conditions.  Du 
i5  avril  au  27  mai  18S6.  10  parties  d'alcool.  La  liqueur 
renferme  encore  le  sixième  du  glucose  primitif.  Elle  con- 
tient du  manganèse  en  dissolution. 

Le  carbonate  de  manganèse  n'empêche  pas  l'action  de 
la  levure  sur  le  sucre.  Le  sulfate  de  manganèse,  sel  soluble, 
ne  l'empêche  pas  davantage,  du  moins  complètement. 

(c)  Carbonate  de  zinc.  — Mêmes  conditions.  10  parties 
d'alcool.  La  liqueur  contient  du  glucose  et  du  zinc  dissous. 
Le  carbonate  de  zinc  n'empêche  pas  l'action  de  la  levure 
sur  le  glucose  ;  l'acétate  de  zinc  et  le  sulfate  de  zinc,  sels 
solubles,  ne  l'empêchent  pas  davantage,  du  moins  complè- 
tement. 

(d)  Carbonate  de  for  naturel.  —Mêmes  conditions.  Il 
se  forme  de  l'alcool.  La  liqueur  contient  du  glucose  et  du  fer 
dissous. 

Le  carbonate  de  fer  n'empêche  pas  Faction  de  la  le- 
vure sur  le  glucose  5  mais  la  liqueur  précédente  s'y  oppose 
partiellement.  Du  reste  les  sels  de  fer  solubles  agissent  d'une 
manière  analogue,  car  la  levure  change  partiellement  le 
glucose  en  alcool  en  présence  du  sulfate  de  protoxyde  de  fer, 
ou  d'un  mélange  de  sulfate  de  sesquioxyde  et  d'acétate  de 
soude;  mais  le  sulfate  de  sesquioxyde  pur  empêche  entière- 
ment l'action  de  la  levure»  On  employait  3  parties  de  sel 
pour  10  de  glucose. 
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\e)  Carbonate  de  nickel.  —  Mêmes  conditions,  i  cen- 
tième d'alcool  environ.  La  liqueur  renferme  du  glucose  et 
du  nickel  dissous. 

Le  carbonate  de  nickel  n'empêche  pas  l'action  de  la  le- 
vure sur  le  glucose. 

(/)  Carbonate  de.  cuivre.  —  Mêmes  conditions.  Pas 
d'alcool  5  pas  de  cuivre  dissous.  La  liqueur  renferme  du 
glucose. 

Le  carbonate  de  cuivre  empêche  presque  entièrement 
l'action  de  la  levure  sur  le  glucose.  Le  sulfate  et  l'acétate  de 
cuivre,  sels  solubles,  l'empêchent  entièrement. 

(g)  Carbonate  de  plomb. — Mêmes  conditions.  Plus  de 
10  parties  d'alcool.  La  liqueur  renferme  du  glucose  et  du 
plomb  dissous. 

Dans  une  autre  expérience  faite  à  une  température  plus 
basse  (du  18  décembre  i855  au  8  mai  i856),  on  a  obtenu 

4  parties  d'alcool,  et  la  liqueur  ne  renfermait  pas  de  plomb 
dissous. 

Le  carbonate  de  plomb  n'empêche  pas  Faction  de  la  le- 
vure sur  le  glucose ,  du  moins  complètement.  L'acétate  de 
plomb,  sel  soluble,  l'empêche  presque  entièrement  5  ce- 
pendant il  se  forme  une  trace  d'alcool.  Le  chlorure  de 
plomb  ne  l'empêche  pas  entièrement. 

(h)  Oxyde  de  zinc.  — •  Mêmes  conditions  que  précédem- 
ment. La  liqueur  renferme  de  l'alcool ,  du  zinc  et  du  glu- 
cose dissous. 

L'oxyde  de  zinc  n'empêche  pas  l'action  de  la  levure  sur 
le  glucose. 

(1)  Oxyde   de  cuivre  calciné.   —  Mêmes   conditions. 

5  parties  d'alcool.  La  liqueur  renferme  du  glucose  et  une 
trace  d'oxyde  de  cuivre  dissous. 

L'oxyde  de  cuivre  n'empêche  pas  Faction  de  la  levure  sur 
le  glucose,  mais  la  liqueur  précédente  s'y  oppose  en  grande 
partie.  • 

(£)  Oxyde  de  plomb  (litharge).  Mêmes  conditions.  Pas 
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d'alcool.  La  liqueur  renferme  du  glucose  et  du  plomb  dis- 
sous. 

La  litharge  n'empêche  pas  l'action  de  la  levure  sur  le 
glucose. 

(/).  Bioxyde  de  manganèse  naturel*.  —  Mêmes  condi- 
tions. La  liqueur  renferme  de  l'alcool,  du  sucre  et  du  man- 
ganèse dissous., 

Le  bioxyde  de  manganèse  empêche  presque  entièrement 
l'action  de  la  levure  sur  le  glucose,  comme  on  le  sait  de- 
puis longtemps. 

(m)  Fer  métallique. — Mêmes  conditions.  8  parties cP al- 
cool. Il  s'est  formé  du  sesqui oxyde  de  fer.  La  liqueur  ren- 
ferme du  glucose  et  du  fer  dissous. 

Le  fer  n'empêche  pas  l'action  de  la  levure  sur  le  sucre, 

(n)  Zinc  métallique.  —  M,êmes  conditions,  ao  parties 
d'alcool.  La  liqueur  renferme  du  z>inc  et  un  feu  de  glucose* 

Dans  les  diverses  expériences  qui  précèdent,  la  forma- 
tion de  l'alcool  et  la  dissolution  de  l'oxyde  métallique  ont 
marché  simultanément. 

En  résumé,  dans  les  conditions  que  je  viens  d'indiquer, 
les  substances  terreuses  et  métalliques  employées  ont  con- 
couru à  la  formation  de  l'alcool,  loin  de  s'y  opposer,  à  l'ex- 
ception des  sels  de  cuivre  et  de  plomb  *,  encore  ces  derniers 
ne  l'empêchent  pas  d'une  manière  absolue. 

L'action  qu'exerce  le  bioxyde  de  manganèse  vis-à-vis  de 
la  levure  de  bière  est  très-digne  de  remarque ,  d'autant 
plus  que  ce  corps  n'empêche  pas  l'action  lente  de  la  caséine. 

B.  Substances  solttbles. 

Les  expériences  qui  suivent  sont  d'autant  plus  caracté- 
ristiques, qu'elles  montrent  la  fermentation  alcoolique  du 
glucose  opérée  dans  un  milieu  alcalin  ,  contrairement  à  l'o- 
pinion de  divers  auteurs. 

(a)  Bicarbonate  de  potasse.  —  Mêmes  conditions.  Du, 
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i5  avril  au  17  mai  i856  (un  mois).  Alcool  notable.  La  li- 
queur renferme  encore  du  sucre. 

Une  solution  de  bicarbonate  de  potasse  n'empêche  pas 
l'action  de  la  levure  sur  le  sucre,  du  moins  complètement. 

(b)  Carbonate  de  soude.  —  Mêmes  conditions.  On  ob- 
tient 8  parties  d'alcool.  La  liqueur  renferme  encore  du 
sucre. 

Dans  une  autre  expérience  (du  18  mai  au  22  juin  i856), 
faite  à  la  température  ordinaire  et  au  contact  de  l'air,  il  s'est 
formé  7  parties  d'alcool  \  le  glucose  a  disparu  presque  en- 
tièrement. La  liqueur  renferme  un  grand  nombre  d'algues 
microscopiques ,  dont  une  portion  colorée  d'une  teinte 
verdâtre. 

Le  carbonate  de  soude ,  suivant  sa  proportion,  peut  em- 
pêcher l'action  de  la  levure  sur  le  glucose  ou  ne  pas  s'y  op- 
poser. En  effet,  si  l'on  emploie  10  parties  de  glucose, 
100  parties  d'eau  et  1  partie  de  carbonate  de  soude  ,  il  se 
forme  de  l'alcool  \  la  liqueur  renferme  encore  du  sucre  et 
demeure  alcaline.  Mais  si  l'on  emploie  10  parties  de  glu- 
cose et  5  parties  de  carbonate  de  soude ,  il  ne  se  forme  plus 
d'alcool. 

(c)  Carbonate  d'ammoniaque. —  Mêmes  conditions.  Du 
18  décembre  1 855  au  8  mai  i856.  On  obtient  près  de  4  par- 
ties d'alcool.  Le  sucre  est  entièrement  détruit.  Ni  globules, 
ni  glycérine,  ni  azotate.  Après  distillation  ,  on  a  traité  la 
liqueur  par  la  chaux  ,  évaporé ,  repris  par  l'eau,  concentré, 
précipité  par  l'alcool.  Au  lieu  de  lactate  de  chaux,  on  a  ob- 
tenu un  sel  particulier,  très-hygrométrique.  Ce  sel,  desséché 
à  1 10  degrés,  renfermait 

C  (total)..     36,6 

H 5,2 

CaO.  ...      18,9 

Ces  nombres  sont  voisins  de  la  formule 
C"H"Ca20'% 
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laquelle  exige  : 


C 37,2 

H 4.8 

CaO.  ...      19,3 

(d)  Soude  caustique.  —  Mêmes  conditions  que  dans  l'ex- 
périence (a).  Le  glucose  disparait  sans  fournir  d'alcool*,  il 
ne  se  forme  pas  de  globules  de  levure. 

(e)  Sulfite  de  soude.  —  Du  18  mai  au  27  juin;  tempé- 
rature ordinaire,  contact  de  l'air.  Il  ne  se  forme  pas  d'al- 
cool, ni  de  sulfures  ;  la  liqueur  renferme  toujours  du  glucose  ; 
il  s'y  développe  une  multitude  de  globules  tout  semblables 
à  ceux  de  la  levure  de  bière ,  ainsi  que  quelques  algues  mi- 
croscopiques. La  caséine  de  vient  visqueuse  et  fil  an  te;  lavée, 
elle  n'a  pas  acquis  les  propriétés  de  la  levure  de  bière. 

En  présence  du  sulfite  de  chaux,  on  n'a  pas  davantage 
obtenu  d'alcool  ;  mais  la  liqueur  s'est  recouverte  d'une 
sorte  de  chapeau  formé  par  des  végétaux  microscopiques. 
Le  sucre  n'a  pas  disparu.  Il  ne  s'est  pas  formé  de  mannite. 

Les  sulfites  de  chaux  et  de  soude  ne  s'opposent  pas  à  l'ac- 
tion de  la  levure  sur  le  glucose,  du  moins  complètement. 

(/)  Hyposulfite  de  soude.  —  Mêmes  conditions  que  (e). 
On  obtient  6  parties  d'alcool .  La  liqueur  renferme  encore 
du  glucose  et  de  1* hyposulfite ,  mais  pas  de  sulfure.  On  y 
trouve  en  grande  abondance  une  substance  semblable  à  de 
la  levure  délayée  dans  l'eau  ;  cette  substance  ,  recueillie  et 
lavée,  n'exerce  pas  d'action  sur  le  glucose. 

L'hyposulfiie  de  soude  n'empêche  pas  l'action  de  la  le- 
vure sur  le  glucose,, 

(g)  Borate  de  soude.  —  Mêmes  conditions  que  (e).  On 
obtient  9  parties  d'alcool.  La  liqueur  renferme  encore  du 
glucose.  On  y  trouve  une  substance  semblable  à  la  levure  et 
des  matières  organiques  diverses,  dont  quelques-unes  rosées. 
Ces  substances,  recueillies  et  lavées,  n'exercent  pas  d'action 
sur  le  glucose. 

Le  borax  n'empêche  pas  l'action  de  la  levure  sur  le  glucose. 
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(A)  Phosphate  de  soude.  —  Mêmes  conditions  que  (e). 
On  obtient  9  parties  d'alcool.  Au  bout  d'un  mois  ,  le  sucre 
a  presque  entièrement  disparu  (1).  La  liqueur  renferme 
en  abondance  une  matière  semblable  à  la  levure;  cette  ma- 
tière, recueillie  et  lavée,  provoque  immédiatement  la 
fermentation  du  glucose,  mais  d'une  manière  incomplète. 
C'est  donc  une  véritable  levure,  mais  dont  l'activité  est 
presque  épuisée:  cette  expérience  a  été  reproduite  deux  fois 
avec  les  mêmes  résultats. 

Ces  conditions  sont  à  peu  près  les  seules  dans  lesquelles 
ait  pris  naissance  une  matière  analogue  à  la  levure  de  bière 
par  son  action  immédiate  sur  le  glucose  (2). 

Mais  on  a  pu  voir  se  former  fréquemment  des  globules 
organisés,  doués  d'une  forme  pareille  à  la  levure,  dans  les 
expériences  précédentes.  Dans  ces  conditions,  ces  globules 
présentent  la  même  apparence  que  la  levure  sans  jouir  en 
général  de  ses  propriétés  relativement  au  glucose;  ils  peu- 
vent même  prendre  naissance  dans  un  milieu  où  ne  se  forme 
pas  d'alcool  (sulfite de  soude).  La  coïncidence  dans  la  levure 
de  bière  d'une  forme  déterminée  et  d'une  activjté  spéciale 
n'est  donc  pas  nécessaire  dans  toute  fermentation  alcoolique. 
Car  on  vient  de  voir  des  corpuscules  organisés  semblables  se 
former  sans  jouir  de  la  même  activité  et  dans  un  milieu 
exempt  d'alcool  ;  au  contraire,  je  vais  maintenant  exposer 
quelques  expériences  dans  lesquelles  l'alcool  peut  prendre 
naissance  au  sein  d'un  milieu  où  ne  se  forment  pas  d'êtres 
organisés  :  il  suffit  d'exclure  l'accès  de  l'air. 

En  effet,  le  sucre  de  canne  ou  le  glucose  abandonnés  dans 

(1)  Le  phosphate  de  soude  n'empêche  pas  l'action  de  la  levure  sur  le  glu- 
cose. 

(■2)  On  sait  que  la  fermentation  alcoolique  se  développe  spontanément 
dans  les  urines  diabétiques  exposées  au  contact  de  l'air.  En  même  temps,  il 
t'y  forme,  comme  l'ont  annoncé  plusieurs  observateurs,  des  globules  sem- 
blables à  la  levure  et  doués  de  même,  vis-à-vis  du  sucre,  d'une  action  immé- 
diate ;  mais  cette  action  m'a  paru  aussi  peu  prononcée  que  celle  de  la  ma- 
tière préparée  au  moyen  des  phosphates 
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une  étuve  avec  de  la  craie  et  de  la  gélatine  à  l'abri  du  contact 
de  l'air,  fournissent  de  l'alcool  sans  qu'il  y  ait  formation 
d'êtres  organisés.  J'ai  opéré  avec  des  liquides  saturés  d'a- 
cide carbonique ,  contenus  dans  des  vases  fermés  par  du 
mercure.  Si  l'on  opère  au  contact  de  l'air,  dans  les  mêmes 
conditions,  on  voit  au  contraire  apparaître  des  êtres  orga- 
nisés; leur  présence  est  donc  indépendante  de  la  production 
de  l'alcool.  Remarquons  d'ailleurs  que  la  gélatine  est  une 
substance  artificielle  et  privée  de  toute  structure  organique 
définie. 

J'ai  montré  plus  haut  que  dans  la  fermentation  alcooli- 
que de  la  mannite,  le  corps  azoté  perd  sous  forme  gazeuse 
presque  tout  l'azote  qu'il  renferme.  Il  m'a  paru  utile  de 
rechercher  si  dans  la  formation  alcoolique  du  sucre,  provo- 
quée par  la  levure  de  bière  ,  il  ne  se  dégagerait  pas  égale- 
ment de  l'azote.  A  cet  effet,  j'ai  dissous  4  grammes  de  sucre 
de  canne  dans  une  quantité  d'eau  telle,  que  le  liquide  occu- 
pât ao  centimètres  cubes;  j'y  ai  délayé  ogr,aoo  de  levure  de 
bière,  quantité  insuffisante  pour  faire  fermenter  tout  le 
sucre,  et  j,'ai  introduit  le  tout  dans  un  flacon  d'un  litre 
rempli  de  mercure,  et  renversé  sur  ce  liquide.  Au  bout  de 
quarante-huit  heures,  la  fermentation  paraissant  terminée, 
j'ai  absorbé  par  la  potasse  l'acide  carbonique  formé  ;  tout 
le  gaz  a  disparu,  à  l'exception  d'un  volume  inférieur  à  un 
demi-centimètre  cube,  et  qu'il  me  parait  légitime  d'attri- 
buer à  l'air  dissous  dans  l'eau  employée  :  d'ailleurs  le  poids 
de  cet  azote  est  inférieur  au  quarantième  de  l'azote  contenu 
dans  la  levure  employée.  Ainsi  dans  la  fermentation  alcoo- 
lique du  sucre  provoquée  par  la  levure  de  bière,  il  ne  se 
forme  pas  d'azote  en  proportion  sensible  (i). 

(i)  Je  crois  utile  de  signaler  encore  la  vérification  suivante.  On  a  annoncé, 
il  y  a  quelques  années,  quo  le  sucre  dissous,  chauffé  avec  de  la  levure  jusqu'à 
70  degrés,  non- seulement  était  soustrait  à  la  fermentation  alcoolique,  mais 
se  trouvait  détruit  complètement  avec  formation  accélérée  d'acide  carboni- 
que et  d'un  corps  complémentaire  non  déterminé.  Ces  derniers  faits  sont  erro-' 
nés .  Si  Von  chauffe  une  solution  sucréeavec  de  la  levure  au-dessus  de  5o  degrés, 
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VI.  —  Fermentation  du  sucre  de  lait. 

Le  sucre  de  lait  est  analogue  à  la  sorbine  et  au  glucose 
par  sa  composition  et  par  la  plupart  de  ses  réactions; 
mais,  sans  parler  de  sa  transformation  en  acide  muciquc 
par  l'acide  azotique,  on  le  distingue  du  glucose  parce  qu'il 
n'éprouve  pas  la  fermentation  alcoolique  sons  l'influence 
de  la  levure;  d'autre  part,  on  le  distingue  de  la  sorbine, 
parce  que  le  sucre  de  lait  traité  par  un  acide  devient  apte  à 
éprouver  la  fermentation  alcoolique  au  contact  delà  levure 
de  bière.  11  éprouve  également  cette  même  transformation 
dans  le  lait,  sous  diverses  influencés  encore  mal  connues, 
mais  qui  paraissent  mises  en  œuvre  par  certaines  peuplades. 

Dans  les  conditions  définies  plus  haut,  le  sucre  de  lait 
fournit  une  certaine  quantité  d'alcool,  en  même  temps 
qu'une  portion  se  change  en  acide  lactique,  et  parfois  une 
autre  portion  en  substances  spéciales  non  déterminées.  Du- 
rant ces  transformations,  il  ne  se  forme  pas  de  sucre  direc- 
tement fermentescible  au  contact  de  la  levure.  La  produc- 
tion de  la  levure  de  bière  dans  ces  expériences  est  douteuse* 
Ce  sont  là  des  circonstances  fort  importantes ,  car  elles  pa- 
raissent prouver  que ,  dans  ces  conditions ,  le  sucre  de  lait 
se  change  directement  en  alcool  sans  passer  par  un  état  in- 
termédiaire analogue  à  celui  qu'il  prend  sous  l'influence  des 
acides» 


la  fermentation  alcoolique  s'arrête  comme  ou  lésait  depuis  longtemps,  mais 
le  glucose  nVst  nullement  détruit  ;  après  refroidissement,  il  conserve  la  pro- 
priété de  fermenter  en  fournissant  la  quantité  normale  d'alcool.  Seulement, 
et  c'est  là,  je  pense,  l'origine  de  l'illusion  que  je  signale ,  si  l'on  chauffe  rapi- 
dement une  solution  fermentante,  le  dégagement  d'acide  carbonique  s'active 
d'abord  et  devient  très-rapide  en  raison  de  deux  causes,  Tune  chimique) 
et  l'autre  purement  physique.  A  mesure  que  la  température  s'élève,  jusque 
vers  $5  à  5o  degrés,  la  fermentation  devient  plus  rapide;  au-dessus  de  cette  tem- 
pérature elle  s'arrête,  mais  l'acide  carbonique  déjà  formé,  et  dissous  dans  les 
liquides,  continue  à  se  dégager  pendant  quelque  temps  sons  l'influence  de  la 
chaleur. 
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Je  me  bornerai  à  donner  ici  deux  expériences. 

1.  10  grammes  de  sucre  de  lait,  120  d'eau,  10  de  craie, 
2  de  fromage.  Du  9  avril  au  i3  juin  i856  (deux  mois)  à 
4o  degrés.  1  gramme  d'alcool  (10  centièmes),  du  lac  ta  le  de 
chaux.  Durant  l'expérience,  il  ne  se  forme  pas  de  sucre  di- 
rectement fermentescible  par  la  levure,  et  le  sucre  de  lait 
conserve  ses  caractères  tant  qu'il  n'est  pas  détruit 5  on  ob- 
serve la  formation  de  très-petits  globules  microscopiques, 
lesquels  paraissent  distincts  de  la  levure  de  bière. 

2.  3 00  grammes  de  sucre  de  lait,  35oo  d'eau,  3oo  de 
craie,  200  de  fromage.  A  la  température  ordinaire.  Du 
i5  décembre  i855  au  26  mai  i856  (cinq  mois).  7  grammes 
d'alcool,  du  lactate  de  chaux  et  une  matière  gélatiniforme 
toute  spéciale.  Pas  de  mannite.  L'acide  lactique  ainsi  formé, 
traité  par  l'acide  nitrique,  ne  fournit  pas  d'acide  mucique,. 
non  plus  que  l'acide  lactique  du  glucose. 

On  peut  remplacer  le  fromage  par  d'autres  matières  azo- 
tées, par  exemple,  par  le  tissu  pancréatique-,  on  obtient 
également  de  l'alcool  dont  la  formation  n'est  pas  précédée 
par  celle  d'un  sucre  fermentescible  au  contact  de  la  levure. 

Dans  les  conditions  qui  précèdent,  la  transformation  du 
sucre  de  lait  en  alcool  est  toujours  partielle;  elle  n'aug- 
mente pas  par  l'emploi  d'un  excès  du  corps  azoté,  car  1  par- 
tie  de  sucre  de  lait,  abandonnée  avec  1  partie  de  craie, 
8  parties  d'eau  et  4  parties  de  fromage  blanc,  a  fourni  moins 
d'alcool  qu'en  opérant  avec  une  quantité  de  fromage  vingt 
fois  plus  petite. 

Enfin  la  craie  n'est  pas  indispensable*,  car  le  sucre  de  lait , 
abandonné  avec  de  Téau  et  du  tissu  pancréatique,  a  fourni 
un  peu  d'alcool.  En  même  temps  se  sont  développés  de  pe- 
tits globules  analogues  à  ceux  de  la  levure;  durant  l'expé- 
rience, le  sucre  de  lait  ne  s'est  pas  changé  en  sucre  immé- 
diatement fermentescible  au  contact  de  la  levure. 

J'ai  encore  cherché  si  le  Sucre  de  lait  ne  pourrait  pas  être 
entraîné  dans  la  fermentation  alcoolique  du  glucose  pro- 


Digitized  by 


Google 


(  365  ) 
voquée  par  la  levure,  mais  le  glucose  s'est  détruit  seul  et  le 
sucre  de  lait  a  résisté. 

VII.  —  Fermentation  de  V amidon. 

On  sait  que  l'amidon  peut  être  représenté  dans  sa  com- 
position par  du  carbone  et  de  l'eau;  sous  l'influence  de  la 
diastase  et  sous  l'influence  des  acides,  il  fixe  les  éléments  de 
l'eau  et  se  change  en  glucose  directement  fermentescible  au 
contact  de  la  levure  de  bière. 

Dans  les  conditions  définies  précédemment,  l'amidon  se 
change  directement  en  alcool,  sans  que  les  liqueurs  ren- 
ferment, à  aucun  moment,  de  sucre  fermentescible  au  con- 
tact de  la  levure,  ou  capable  de  réduire  le  tartrate  cupro- 
potassique  :  cette  circonstance  fort  importante  vient  d'être 
signalée  pour  le  sucre  de  lait  ;  elle  se  retrouvera  à  l'occasion 
de  la  gomme  arabique. 

1.  10  grammes  d'amidon,  120  d'eau,  10  de  craie,  2  de 
fromage.  Du  9  avril  au  27  mai  i856  (six  semaines).  Vers 
4o  degrés. 

igr,6  d'alcool  (16  centièmes)-,  un  sel  calcaire  soluble; 
pas  de  sucre,  pas  de  levure.  Une  partie  de  l'amidon  demeure 
sans  altération. 

2.  Mêmes  proportions.  Du  5  juin  au  26  juin  i856  (trois 
semaines).  On  a  examiné  la  liqueur  tous  les  deux  jours.  Il 
né  s'y  est  pas  formé  de  sucre.  o»r,5  alcool. 

VIII.  —  Fermentation  de  la  gomme  arabique. 

La  gomme  présente  la  même  composition  que  l'amidon  et 
se  change  de  même  en  sucre  directement  fermentescible 
sous  l'influence  des  acides;  mais  la  gomme,  et  sans  doute 
le  sucre  correspondant,  oxydés  par  l'acide  nitrique,  four-* 
nissent  de  l'acide  mucique. 

La  gomme,  traitée  par  la  craie  et  le  fromage,  produit  de 
l'alcool  ;  cette  formation  n'est  pas  précédée  par  celle  d'un 
sucre  fermentescible  au  contact  de  la  levure  de  bière.  Il  ne 
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se  (orme  ni  levure,  ni  mannite,  ni  glycérine,  mais  on  a  ob- 
tenu du  lactate  de  chaux. 

1.  10  grammes  de  gomme,  120  d'eau,  10  de  craie,  2  de 
fromage.  Du  9  avril  au  27  mai  i856  (six  semaines).  A 
4o  degrés.  igr,a  d'alcool  (  1 2  centièmes  )  ;  ni  levure,  ni  suere, 
ni  glycérine  5  sel  .calcaire  soluble.  La  liqueur  renferme  de 
la  gomme  transformable  par  l'acide  sulfurique  en  sucre  fer- 
mentescible. 

2.  25o  grammes  de  gomme,  3  litres  d'eau,  25o  de  craie, 
200  de  fromage.  Du  i5  décembre  i855  au  26  mai  i856 
(cinq  mois).  A  la  température  ordinaire.  Au  début  s'établit 
une  fermentation  putride.  6  grammes  d'alcool-,  lactate  de 
chaux ,  substances  indéterminées  5  ni  mannite,  ni  glycérine, 
ni  sucre. 

IX.  —  Fermentation  de  la  levure  de  bière  et  des  matières 

azotées* 

Ayant  essayé  si  les  diverses  matières  azotées,  telles  que  : 
albumine  dissoute  ou  coagulée,  fibrine,  caséine  brute  ou 
purifiée  par  l'eau,  gluten  du  commerce,  tissu  pancréatique, 
gélatine,  colle  de  poisson,  levure  de  bière,  abandonnées 
soit  avec  de  l'eau  et  de  la  craie,  soit  avec  de  l'eau,  de  la 
craie  et  du  tissu  pancréatique  ou  testiculaire,  à  la  tempéra- 
ture de  4°  degrés,  pouvaient  fournir  de  l'alcool,  j'ai  obtenu 
des  résultats  négatifs  avec  la  fibrine,  les  tissus  pancréatique 
et  testiculaire,  la  gélatine,  la  colle  de  poisson  et  l'albumine 
coagulée. 

Ancunde  ces  corps,  traité  par  l'acide  sulfurique  à  divers 
degrés  de  concentration,  n'a  fourni  de  sucre  directement 
fermentescible.  On  avait  annoncé  que  la  gélatine  jouit  de 
cette  propriété,  mais  l'expérience  n'a  jamais  réussi  entre 
mes  mains,  et  je  sais  que  d'autres  chimistes  fort  habiles 
n'ont  pas  été  plus  heureux. 

L'albumine  brute,  la  caséine,  le  gluten  et  la  levure  de 
bière  ont  quelquefois  fourni  un  peu  d'alcool-,  mais  la  for- 
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m  ad  on  de  cet  alcool  ne  paraît  pas  due  aux  principes  azotés 
eux-mêmes,  mais  aux  matières  sucrées,  amylacées  ou  li- 
gneuses dont  ils  se  trouvent  mélangés  par  accident  ou  par 
nécessité. 

En  effet,  l'albumine  brute  est  extraite  de  l'œuf,  et  le 
blanc  d'œuf  renferme  du  sucre,  d'après  les  expériences 
de  M.  Barreswill  dont  j'ai  eu  l'occasion  de  vérifier  l'exacti- 
tude.  J'ai  trouvé  dans  quelques  essais  cette  proportion  égale 
à  o6%i  10  par  œuf.  Ce  sucre,  après  lès  traitements  qui  per- 
mettent de  l'isoler  (coagulation  par  l'alcool,  évaporation 
en  présence  de  l'acide  acétique,  etc.),  est  directement  fer- 
mentescible  au  contact  de  la  levure;  aussi,  c'est  à  sa  pré- 
sence que  je  crois  devoir  attribuer  les  très-petites  quantités 
d'alcool  que  fournit  la  fermentation  de  l'albumine  brute  : 
l'albumine  coagulée  par  la  chaleur  ou  par  les  acides,  etc., 
ne  fournit  pas  d'alcool  (ï). 

La  caséine  brute  renferme  un  peu  de  sucre  de  lait  dissous 
dans  l'eau  interposée 5  j'ai  trouvé  cette  proportion  égale  au 
^  du  poids  du  fromage  mou  dans  une  expérience.  De  là  le» 
traces  d'alcool  que  la  caséine  peut  fournir.  Lavée,  elle  n'en 
produit  plus. 

Le  gluten  du  commerce  renferme  une  proportion  notable 
d'amidon  transformable  en  sucre  sous  l'influence  des  acides, 
ou  en  alcool  sous  les  influences  que  j'ai  définies.  Aussi  l'em- 


(1)  Dans  nne  expérience  exécutée  avec  5o  grammes  d'albumine,  25o  gram- 
mes d'eau  et  5o  grammes  de  craie  (du  5  juin  au  5  juillet  1866),  il  s'est  formé 
un  sel  particulier  dont  l'aspect,  la  solubilité  et  les  propriétés  apparente» 
sont  tout  à  fait  semblables  à  celles  du  lactate  de  chaux.  Mais  il  s'en  distingue 
par  sa  composition,  car  il  fournit  sur  100  parties  : 


Eau  de  cristallisation.     V) tG 
Chaux iQ,  1 


tandis  que  le  lactate  de  chaux  renferme  : 


Eau 29,2 

Chaux 18.* 


Je  n'ai  pu  reproduire  cette  substance. 
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ploi  de  cette  substance  doit-il  être  évité.  Gel  amidon  ne  pré- 
sente pas  nécessairement  la  réaction  comme  au  contact  de 
l'iode,  car  cette  réaction  est  masquée  par  certains  corps 
azotés,  à  moins  de  précautions  spéciales  indiquées  par 
M.  Béchamp  (Joum.  de  Pharm>,  3e  série,  tome  XXVII, 
page  4n)- 

Quant  à  la  levure  de  bière,  elle  renferme  également  une 
matière  non  colorable  par  l'iode,  probablement  de  nature 
ligneuse,  transformable  en  sucre  sous  l'influence  des  acides, 
et  en  alcool  sous  les  influences  que  j'ai  définies  :  la  propor- 
tion de  cet  alcool  peut  s'élever  à  plus  de  i  centième  du  poids 
de  la  levure.  Il  est  d'ailleurs  nécessaire  d'opérer  sur  de  la 
levure  véritable  et  bien  lavée  ;  celle  des  boulangers  peut  con- 
tenir en  outre  de  l'amidon  et  du  sucre  soluble  dans  l'eau  et 
directement  fermentescible.  La  présence  de  ces  corps  et  celle 
de  la  matière  ligneuse  ou  analogue  sont  faciles  à  comprendre 
en  raison  de  l'origine  de  la  levure  :  c'est  ce  corps  ligneux 
qui  demeure  comme  résidu  de  la  levure  de  bière,  après 
qu'elle  a  épuisé  son  action  sur  le  sucre. 


D'après  l'ensemble  des  faits  que  je  viens  d'exposer,  la  gly- 
cérine, la  mannite,  la  dulcine,  la  sorbine ,  le  sucre  de  lait, 
le  sucre  de  canne  et  le  glucose  appartiennent  à  une  même 
catégorie  générale  de  composés  organiques,  caractérisée 
non-seulement  par  une  composition ,  par  des  qualités  phy- 
siques et  par  des  fonctions  chimiques  analogues,  mais  aussi 
par  la  propriété  singulière  de  se  décomposer  spontanément 
sous  l'influence  des  ferments  azotés,  en  donnant  naissance 
à  l'alcool  et  aux  acides  lactique,  acétique,  butyrique.  Cette 
aptitude  à  fermenter,  tout  à  fait  prononcée  dans  le  glucose, 
déjà  moins  évidente  dans  le  sucre  de  canne ,  moins  encore 
dans  le  sucre  de  lait  et  dans  la  sorbine,  devient  de  plus  en 
plus  difficile  à  mettre  en  jeu  dans  les  matières  qui  renfer- 
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ment  Un  excès  d'hydrogène ,  telles  que  la  tnanhite,  la  dul- 
cine  et  surtout  la  glycérine.  Ces  matières ,  plus  stables  vis- 
à-vis  de  la  chaleur  et  des  réactifs,  résistent  aussi  davantage 
à  l'influence  des  ferments  azotés.  Mais  les  métamorphoses 
semblables,  qu'elles  peuvent  cependant  éprouver  sous  cette 
influence,  tendent  à  les  rapprocher  des  sucres  proprement 
dits. 

Si  Ton  considère  que  ces  corps  *  si  analogues  les  uns  aux 
autres,  se  trouvent  en  abondance,  libres  ou  combinés,  dans 
les  tissus  des  végétaux ,  qu'ils  se  rattachent  directement  aux 
principes  insolubles  qui  en  forment  la  trame,  enfiu  que  la 
plupart  des  phénomènes  de  la  physiologie  botanique  sem- 
blent rouler  sur  leurs  transformations ,  il  sera  facile  de  com- 
prendre quel  intérêt  s'attache  à  l'étude  de  leurs  réactions. 
Les  changements  qu'ils  éprouvent  par  voie  de  fermenta- 
tion offrent  une  importance  toute  particulière  en  raison  de 
la  ressemblance  qui  existe  entre  ces  phénomènes  si  diffé- 
v  rents  des  affinités  ordinaires,  et  les  phénomènes  vitaux  pro- 
prement dits.  Etudier  les  fermentations,  les  diriger  à  volonté 
vers  l'accomplissement  de  transformations  chimiques  défi- 
nies, c'est  mettre  en  œuvre  des  mécanismes  aualogues  à 
ceux  qui  président  aux  métamorphoses  de  la  matière  dans 
les  êtres  vivants. 
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TRANSFORMATION  DE  LA  MANNITE  ET  DE  LA  GLYCÉRINE  EN 
UN  SUCRE  PROPREMENT  DIT  5 

Par  M.   BERTHELOÎ. 


Les  analogies  qui  existent  entre  la  fermentation  alcoolique 
de  làmannite  et  de  la  glycérine  et  la  fermentation  alcoolique 
des  sucres  proprement  dits ,  font  naître  tout  d'abord  l'opi- 
nion que  ces  deux  fermentations  pourraient  bien  n'être  pas 
réellement  distinctes  :  si  la  mannite  et  la  glycérine  fournis- 

Ann.  de  Chim.  etdePhrs..  3*  série,  t.  L.  (Juillet  1857.)  2.5 
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sent  de  l'alcool ,  c'est  qu'elles  ont  passé,  au  préalable,  par 
l'état  de  sucre? 

Pour  examiner  cette  question ,  j'ai  entrepris  des  expé- 
riences très- variées  :  leurs  résultats  ont  été  différents  sui- 
vant les  circonstances. 

Dans  les  conditions  normal  es  de  la  fermentation  alcoolique 
de  la  mannite  et  de  la  glycérine ,  je  veux  dire  sous  les  in- 
fluences simultanées  du  carbonate  de  chaux  et  de  la  caséine , 
la  transformation  de  la  mannite  et  de  la  glycérine  en  alcool, 
soit  à  4o  degrés,  soit  même  à  10 degrés ,  s'opère  d'une  ma- 
nière directe,  sans  qu'à  aucun  moment  de  l'expérience  on 
puisse  saisir  le  moindre  indice  de  l'existejice  temporaire 
d'un  sucre  proprement  dit. 

Mais  la  marche  régulière  de  ces  expériences  est  subor- 
donnée à  la  présence  du  carbonate  de  chaux  :  s'il  est  sup- 
primé, tantôt,  et  en  général,  la  fermentation  ne  se  déve- 
loppe pas  :  la  mannite  et  la  glycérine  demeurent  inaltérées*, 
tantôt,  et  seulement  dans  des  circonstances  particulières,  , 
on  peut  observer  la  formation  d'un  sucre  proprement  dit. 
Je  vais  exposer  le  résumé  de  ces  diverses  observations. 

La  mannite  et  la  glycérine  dissoutes  dans  l'eau  ont  été 
abandonnées  à  la  température  ordinaire  au  contact  de  tous 
les  tissus  et  substances  azotées  de  nature  animale  ou  analo- 
gues que  j'ai  pu  me  procurer.  Dans  plusieurs  cas,  il  s'est 
produit  un  sucre  proprement  dit,  susceptible  de  réduire  le 
tartratecupropotassique  et  d'éprouver  immédiatement,  sous 
l'influence  de  la  levure  de  bière,  la  fermentation  alcoolique. 
Les  conditions  de  cette  formation  de  sucre  sont,  les  unes 
susceptibles  d'être  définies  avec  quelque  rigueur,  les  autres 
exceptionnelles. 

Ainsi,  j'ai  observé  cette  formation  avec  l'albumine,  la 
caséine  (i),  la  fibrine,  la  gélatine,  les  tissus  cutané,  rénal* 


(i)  J'ai  indiqué  (pages  333  et  36?) quelques  causes  d'erreur  contre  lesquelles 
il  est  bon  de  se  tenir  en  garde  dans  ces  expériences.  Ces  causes  d'erreur  sont 
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pancréatique,  etc.,  mais  toujours  accidentellement  (i)  et 
sans  réussir  à  fixer  les  conditions  du  phénomène. 

Un  seul  tissu,  celui  du  testicule,  provoque  d'une  manière 
à  peu  près  régulière  la  transformation  de  la  mannite  et  de 
la  glycérine  en  sucre  proprement  dit.  Voici  dans  quelles 
circonstances  :  On  prend  des  testicules  d'homme  ou  d'ani- 
maux (coq,  chien,  cheval),  on  les  coupe  en  petits  morceaux 
et  on  les  abandonne  dans  une  solution  formée  de  10  parties 
d'eau  et  de  i  partie  de  mannite  ou  de  glycérine;  le  poids 
du  tissu  animal  (supposé  sec)  doit  représenter  -^environ  du 
poids  de  la  mannite  ou  de  la  glycérine.  On  opère  dans  un 
flacon  ouvert,  sous  l'influence  de  la  lumière  diffuse  et  à 
une  température  qui  doit  rester  comprise  entre  10  et  20 
degrés.  Le  tissu  demeure  en  général  sans  se  putréfier  : 
s'il  pourrit,  l'expérience  est  manquée.  La  formation  des 
moisissures  et  particulièrement  du  Pénicillium  glaucum  est 
également  nuisible ,  quoiqu'à  un  moindre  degré.  On  essaye 
de  temps  en  temps  la  liqueur;  au  bout  d'un  intervalle  qui 
varie  entre  trois  mois  et  une  seule  semaine ,  on  constate  d'or- 
dinaire l'apparition  d'une  substance  apte  à  réduire  le  tar- 
trate  eu  propotassique  et  à  fermenter  immédiatement  au 
contact  de  la  levure  de  bière.  À  ce  moment,  on  sépare  par 
décantation  les  fragments  testiculaires,  et  on  les  soumet  à  des 
lavages  réitérés,  jusqu'à  élimination  totale  de  la  mannite  ou 
de  la  glycérine  :  dans  cet  état,  ils  ont  acquis  la  propriété  de 
transformer  ces  deux  substances  en  un  sucre  véritable.  Pour 
atteindre  ce  but,  on  reproduit  avec  les  tissus  préparés  l'ex- 
périence que  je  viens  de  décrire  ;  elle  réussit  en  général  et 
fournit  presque  toujours  une  certaine  proportion  de  sucre. 


surtout  relatives  à  Ja  préexistence  d'un  guère  dans  les  matières  premières 
employées,  telles  que  caséine,  albumine,  manne  et  mannite. 

(1)  L'albumine  purifiée  a  donné  lien  assez  fréquemment  à  la  formation  d'un 
sucre  ;  mais  l'expérience  ne  réussit  bien  que  si  Ton  emploie  poids  égaux  de 
mannite  ou  de  glycérine  et  d'albumine;  cette  circonstance  jette  de  l'incerti- 
tude suri  'origine  du  sucre.  Le  tissu  hépatique  lavé  n'a  fourni  aucun  résultat. 

25. 
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il  suffit  même  d'imprégner  le  tissu  avec  une  solution  de 
mannite  ou  de  glycérine  pour  observer  au  bout  de  quelques 
semaines  une  forinatiou  de  sucre  très-abondante. 

Quelques  expériences  réalisées  avec  la  dulcine  ont  donné 
lieu  à  des  résultats  semblables. 

Le  sucre  ainsi  formé  est  analogue  au  glucose  par  la  plu* 
part  de  ses  propriétés  ;  il  n'a  pu  être  obtenu  sous  forme  cris- 
tallisée; il  est  très -sol  ub  le  dans  1  eau,  dans  l'alcool  aqueux 
et  dans  la  glycérine,  dont  on  ne  peut  guère  le  séparer.  C'est 
un  corps  assez  hygrométrique,  très- altérable  durant  J'éva- 
poration  de  ses  dissolutions,  susceptible  de  brunir  sous  l'in- 
fluence des  alcalis  et  de  réduire  le  tartrate  cupropotassique  ; 
l'acétate  de  plomb  ammoniacal  ne  le  précipite  pas  en  pro- 
portion sensible*  Au  contact  de  la  levure  de  bière,  il  fer- 
mente immédiatement  avec  production  d'alcool  et  d'acide 
carbonique.  Il  était  fort  important  de  vérifier  si  ce  sucre 
possède  le  pouvoir  rotatoire;  malheureusement  la  facilité 
avec  laquelle  il  se  colore  et  s'altère  durant  la  concentration 
de  ses  dissolutions  m'a  empêché  d'établir  ce  point  avec  une 
certitude  complète.  Une  seule  fois^,  j'ai  réussi  à  observer  nue 
déviation  de  la  teinte  de  passage  égale  à  — 5°, 5  sous  la  lon- 
gueur de  200  millimètres  avec  une  liqueur  renfermant  en- 
viron 77  de  sucre»,  ce  sucré  serait  donc  lévogyre  et  distinct 
du  glucose  et  de  la  plupart  des  autres  sucres  par  le  sens  de 
son  pouvoir  rotatoire.  J'espère  établir  complètement  ce  ca- 
ractère essentiel  par  des  observations  ultérieures. 

Quelle  est  l'origine  de  cette  substance  et  quelle  influence 
le  tissu  testiculaire  exerce- t-il  sur  sa  formation? 

L'origine  de  ce  sucre  est  assez  difficile  à  établir,  car  sa  pro- 
portion varie  extrêmement  :  tantôt  elle  représente  à  peine 
quelques  dix-millièmes  du  poids  de  la  mannite  ou  de  la  gly- 
cérine employées,  tantôt  elle  s'élève  jusqu'au  dixième  du 
poids  de  ces  mêmes  matières  $  la  dernière  proportion  n'a  pu 
être  dépassée.  Ces  variations  s'expliquent  par  deux  causes 
principales  :  d'une  part,  le  milieu  au  sein  duquel  la  fer- 
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mentation  s'opère,  change  parle  fait  même  de  cette  fermen- 
tation^ d'autre  part,  le  sucre  formé  se  détruit  sous  des  in- 
fluences presque  identiques  à  celles  qui  lui  ont  donné  nais* 
sance.  Durant  les  chaleurs  de  l'été ,  par  exemple,  on  trouve 
souvent  dans  les  liqueurs  une  certaine  proportion  d'alcool 
qui  semble  résulter  de  la  destruction  du  sucre  formé  tout 
d'abord.  Observons  enfin  que  le  poids  de  la  marmite  et  de  la 
glycérine  disparues  est  toujours  supérieur  au  poids  du  sucre 
que  l'on  constate  par  l'analyse. 

Malgré  ces  difficultés  ,  la  proportion  du  sucre  formé  dans 
les  circonstances  les  plus  favorables  est  assez  forte  pour  que 
l'on  doive  le  regarder  comme  produit  surtout  par  la  man- 
nite  et  par  la  glycérine.  Entre  les  nombreuses  expériences 
que  j'ai  faites  pour  éclaircir  ce  point,  je  choisirai  Tune  des 
plus  décisives. 

Le  18  décembre  1806,  on  a  pesé  2  grammes  de  testicules 
frais  de  coq  (représentant  à  l'état  sec  o6r,28o),  5  grammes 
de  mannite  et  5o  grammes  d'eau  ;  on  a  introduit  le  tout  dans 
un  flacon  communiquant  avec  l'atmosphère  à  travers  un 
tube  rempli  de  coton  cardé  5  le  flacon  a  été  abandonné  dans 
un  laboratoire  médiocrement  chauffé.  Le  12  avril  1857,  on 
a  mis  fin  à  l'expérience.  La  liqueur  renfermait  oSr,25o  de 
sucre  proprement  dit.  Les  fragments  de  testicule  avaient  con- 
servé leur  forme  et  leur  aspect  microscopique  ;  un  examen 
très-attentif  y  fit  découvrir  quelques  traces  presque  inappré- 
ciables de  végétaux.  Lavés  et  sèches,  ces  fragments  pesaient 
o8r,23o$  ils  avaient  donc  perdu  o^r,o5o.  Cette  perte  est  d'ail- 
leurs plus  apparente  que  réelle,  car  les  testicules  frais  ren- 
ferment une  certaine  proportion  de  substances  salines  et  au- 
tres solubles  dans  l'eau  5  de  plus,  une  partie  du  tissu  se  désa- 
grège durant  l'expérience  et  devient  également  soluble,  sans 
se  changer  en  sucre;  tous  ces  produits  sont  évalués  comme 
perte ,  bien  qu'on  les  retrouve  à  l'état  soluble  et  en  partie 
coagulable  durant  l'évaporation  des  liqueurs.  Si  l'on  tient 
compte  de  ces  diverses  circonstances  et  de  la  proportion  du 
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sucre  formé  dans  l'expérience  qui  précède  et  dans  diverses 
autres,  ainsi  que  des  analogies  de  composition  et  de  consti- 
tution qui  existent  entre  les  sucres,  la  in  an  ni  te  et  la  glycé- 
rine, on  sera  conduit  à  regarder  le  sucre  produit  dans  les 
expériences  précédentes,  comme  résultant  surtout,  et  peut- 
être  même  exclusivement,  de  la  transformation  de  la  man- 
nite  et  de  la  glycérine.  J'ai  pu  d'ailleurs  confirmer  cette 
conclusion  par  d'autres  expériences  dans  lesquelles  le  tissu 
testiculaire  a  produit,  sans  diminuer  notablement,  jusqu'à 
sept  fois  consécutives  la  transformation  de  la  mannite  en 
sucre. 

Ces  phénomènes,  tendent  à  assimiler  l'influence  du  tissu 
testiculaire  aux  actions  de  contact  proprement  dites  que 
Ton  a  observées  en  chimie  minérale  ;  cette  interprétation  est 
confirmée  par  la  permanence  de  la  structure  microscopi- 
que du  tissu  testiculaire  dans  le  cours  des  expériences. 
Mais  ce  sont  là  des  probabilités  plutôt  qu'une  démonstra- 
tion. 

En  effet,  les  tissus  animaux  ne  jouissent  pas  de  cette  in- 
variabilité absolue  de  composition  qui  caractérise  souvent 
les  composés  minéraux  agissant  par  contact.  En  même 
temps  que  le  tissu  agit ,  il  s'altère  d'une  manière  continue,, 
il  se  décompose  sans  se  putréfier,  comme  l'attestent  les  ana- 
lyses suivantes.. 

Elles  ont  porté  sur  le  tissu  testiculaire  isolé  des  matières 
grasses  ,  et  au  besoin  des  végétaux  microscopiques  -,  il  avait 
provoqué  tantôt  deux  fois,  tantôt  trois  fois  la  formation  du 
sucre.  H  renfermait,  cendres  déduites, 

G de  5o,o  à  46,° 

.  H.  ..  de  7,8  à  8,8 
Àz . . .  de  i o , 5  à  4  >  ° 
O,  etc.  de  32,7  à  3g, 2 

Or  la  composition  moyenne  de  la  fibrine  et  des  matières 
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analogues  est  de 

C 54,0 

H 7>3 

Az i5,8 

O,  etc  .22,9. 

Ainsi  Ton  ne  peut  décider  avec  toute  rigueur  si  le  tissu 
opère, par  action  de  contact,  en  raison  de  sa  structure  orga- 
nique ou  de  sa  constitution  chimique,  ou  bien  si  le  fait 
même  de  sa  décomposition  exerce  quelque  influence. 

Enfin  le  contact  de  l'air,  sans  lequel  ces  expériences  n'ont 
pas  pu  réussir,  introduit  une  complication  nouvelle  :  car  il 
permet  le  développement  d'êtres  microscopiques  animaux, 
et  surtout  végétaux  ;  ce  développement  n'a  jamais  pu  être 
évité  complètement,  mais  il  semble  plus  nuisible  que  favo- 
rable à  la  formation  du  sucre.  Dans  les  expériences  les  plus 
heureuses,  la  formation  des  êtres  organisés  étai  lia  plus  faible 
possible;  ainsi,  dans  celle  dont  j'ai  cité  plus  haut  les  résul- 
tats numériques,  leur  présence  ne  s'est  manifestée  que  par 
un  examen  très-minutieux. 

Ces  détails,  que  j'ai  cherché  à  rendre  aussi  fidèles  que 
possible,  montrent  combien  sont  complexes  les  phénomènes 
de  fermentation,  combien  ils  renferment  d'éléments  incon- 
nus ou  obscurs.  Cependfmt  les  chimistes  peuvent  mettre  en 
jeu  les  forces  qui  les  provoquent,  les  faire  agir  sur  des  corps 
définis  etles  diriger  vers  l'accomplissement  de  métamorphoses 
déterminées.  C'est  à  peu  près  de  la  même  manière  qu'ils 
font  agir  les  affinités  ordinaires  dont  la  nature  intime  ne 
leur  est  guère  mieux  connue.  L'emploi  des  ferments  ne  s'en 
distingue  que  par  la  préexistence  d'une  forme,  d'une  con- 
stitution particulière,  extrêmement  mobile. et  produite  en 
dehors  de  notre  intervention  sous  l'influence  de  la  vie. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  expériences  que  je  viens  d'exposer 
se  distinguent  par  leur  caractère  synthétique  des  fermenta- 
tions connues  jusqu'à  ce  jour.  Au  lieu  de  changer  le  sucre, 
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la  mannile  et  la  glycérine  en  alcool,  acide  lactique,  acide 
butyrique,  composes  plus  simples  et  plus  difficiles  à  décom- 
poser, elles  conduisent  à  transformer  la  mannite  et  la  glycé- 
rine, corps  assez  stables,  privés  du  pouvoir  rotatoire  et  qui 
touchent  à  ceux  que  nous  savons  produire,  en  une  substance 
douée  d'une  stabilité  moindre  et  d'un  ordre  de  complica- 
tion plus  élevé,  je  veux  dire  en  un  sucre  véritable,  ana- 
logue aux  sucres  qui  se  forment  sous  l'influence  de  la  vie, 
au  sein  des  tissus  des  végétaux  et  des  animaux. 

Une  telle  formation  de  sucre  aux  dépens  de  la  glycérine 
mérite  une  attention  toute  spéciale  par  les  liens  qu'elle 
établit  entre  ce  sucre  et  les  substances  qui  peuvent  servir  à 
préparer  la  glycérine.  D'un  côté,  la  glycérine  unie  aux 
acides  gras  forme  les  corps  gras  neutres,  c'est-à-dire  les 
principes  immédiats  des  graisses  des  animaux.  Changer 
la  glycérine  en  sucre ,  c'est  donc  produire  celte  dernière 
substance  au  moy?n  de  la  graisse  elle-même. 

Mais  les  rapprochements  suivants  sont  encore  plus  re- 
marquables. La  glycérine  peut  être  reproduite  artificielle- 
ment à  l'aide  du  propylène,  c'est-à-dire  à  l'aide  d'un  carbure 
d'hydrogène  dont  j'ai  réalisé  la  synthèse  en  unissant  les 
corps  simples  qui  le  constituent.  Dès  lors,  par  une  série  de 
transformations  définies,  dont  Tune  repose  sur  un  méca- 
nisme emprunté  à  la  vie,  on  peut  préparer  un  sucre  de 
toutes  pièces  au  moyen  des  corps  simples  que  l'analyse  y 
met  en  évidence,  je  veux  dire  au  moyen  du  carbone ,  de 
l'hydrogène  et  de  l'oxygène  :  c'est  le  degré  le  plus  élevé 
auquel  soit  encore  parvenue  la  synthèse  chimique. 


««•**•**'•*<«*  M.****  V*-****  w» 


NOTE  SUR  LE  SOUFRE  MOU  DES  BYPOSULFITES  ; 

Par  M.   BERTHELOT. 

Dans  mes  recherches  sur  le  soufre,  j'ai  insisté  sur  la  né- 
cessité d'isoler  rapidement  le  soufre  de  ses  combinaisons^ 
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et  particulièrement  des  composés  dans  lesquels  son  rôle 
électrique  est  peu  prononcé,  tels  que  les  hyposulfites  notam- 
ment. En  effet,  le  soufre  insoluble,  tant  qu'il  n'a  pas  pris  la 
forme  solide,  ne  possède  qu'une  stabilité  relative  :  s'il  se 
trouve  dans  des  conditions  défavorables,  une  portion  peut 
changerde  nature  et  revenir  à  l'état  le  plus  stable,  je  veux  dire 
à  l'état  de  soufre  octaédrique.  Un  grand  nombre  de  faits  de 
ce  genre  se  trouvent  développés  dans  mon  Mémoire  (p.  437, 
445,455).  Ces  faits  sont  surtout  relatifs  aux  conditions 
dans  lesquelles  prend  naissance  le  soufre  insoluble.  Depuis, 
j'ai  observé  quelques  phénomènes  encore  plus  caractéristi- 
ques, car  ils  démontrent  les  transformations  qu'éprouve 
sous  la  seule  influence  du  temps  le  soufre  tout  formé  et  déjà 
isolé  de  ses  combinaisons. 

Je  rappellerai  d'abord  que  ce  corps  simple,  précipité  des 
hyposulfites  dans  les  conditions  les  plus  favorables  (voir 
p.  458),  est  formé  principalement  par  un  mélange  de  deux 
soufres,  l'un  mou  et  insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone, 
l'autre  mou  et  soluble  dans  ce  liquide,  mais  susceptible  de 
devenir  insoluble  par  le  seul  fait  de  son  évaporation. 

Ces  propriétés  doivent  être  constatées  au  moment  même 
où  le  soufre  vient  d'être  précipité  :  plus  tard  une  portion 
très-notable  du  soufre  mou  demeuré  d'abord  insoluble,  et 
une  portion  du  soufre  mou  entré  en  dissolution  dans  le  sul- 
fure de  carbone,  se  trouvent  changées  en  soufre  cristalli- 
sante. C'est  ce  qui  résulte  des  faits  suivants  : 

1.  Dans  une  expérience,  le  soufre  des  hyposulfites,  exa- 
miné immédiatement,  est  demeuré  en  grande  partie  inso- 
luble dans  le  sulfure  de  carbone  ;  la  portion  dissoute  tout 
d'abord,  à  la  suite  de  septévaporations  opérées  coup  sur  coup, 
s'est  changée  graduellement  en  soufre  insoluble,  sauf  une 
très-petite  quantité  encore  soluble^  mais  non  cristal lisable. 

2.  Dans  une  autre  expérience ,  on  a  examiné  au  bout 
de  quelques  heures  le  soufre  recueilli.  Sur  20  parties,  i5 
sont  demeurées  insolubles  à  l'état  mou,  et  des  5  parties  dis- 
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soutes  tout  d'abord ,   4  sonl  devenues  insolubles  dans  le 
cours  des  évaporations  ;  i  partie  s'est  trouvée  finalement 
formée  par  du  soufre  cristallîsable. 

3.  Ayant  mis  à  part  une  portion  du  soufre  obtenu  dans 
cette  expérience,  j'ai  conservé  séparément  le  soufre  mou 
tout  d'abord  insoluble  (~),  et  la  solution  sulfocarbonique 
du  reste  (77).  Après  quelques  semaines,  j'ai  soumis  le  tout 
à  un  nouvel  examen.  Le  soufre  mou,  d'abord  insoluble, 
avait  durci  et  renfermait  une  grande  quantité  de  soufre 
octaédrique  mélangé  avec  du  soufre  insoluble.  Quant  à  la 
solution  sulfocarbonique,  une  très-petite  quantité  de  soufre 
insoluble  s'en  était  séparée  spontanément.  La  solution  ren- 
fermait, sur  20  parties  de  soufre,  19  de  soufre  octaédrique, 
et  1  partie  seulement  de  soufre  susceptible  de  devenir  in- 
soluble. 

Ainsi,  sous  la  seule  influence  du  temps,  la  plus  grande 
partie  du  soufre  mou  des  hyposulâtes ,  tout  d'abord  inso- 
luble ou  susceptible  de  devenir  telle,  peut  se  changer  spon- 
tanément en  soufre  octaédrique.  Ces  phénomènes  rappellent 
ceux  que  j'ai  signalés  dans  la  formation  du  soufre  insoluble 
au  sein  du  soufre  mou  produit  sous  l'influence  de  la  chaleur. 


MEMOIRES  SUR  LA  CHIMIE  PUBLIES  A  L'ETRANGER. 

Pab  M.  Adolphe  WURTZ. 


Sur  le  Cobaltate  de  potasse  ;  par  MM.  Schwarzenberç  et  Pebal  (1). 

On  ajoute  1  partie  de  carbonate  de  cobalt,  par  petites  por- 
tions, à  6  ou  8  parties  d'hydrate  de  potasse  fondu;  l'oxyde 
de  cobalt  se  dissout  avec  une  coloration  bleue.  Lorsqu'on 
maintient  pendant  quelque  temps  cette  masse  en  fusion  au 

(t)  Anna  le  n  der  Chemie  and  Pharmacie,  tome  XCVII,  page  aoi,  et  tome  C, 
page  a*>7  (nouvelle  série,  tome  XXIV),  décembre  i856. 
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creuset  d'argent,  elle  brunit  et  laisse  déposer  une  combi- 
naison de  cobalt  cristallisée  en  lames  hexagonales.  On  traite 
la  masse  refroidie  par  l'eau  ,  et  l'on  obtient  ainsi  des  cris- 
taux noirs  et  brillants  qui  sont  du  cobal  ta  te  dépotasse.  Sér 
chés  à  ioo  degrés,  ils  renferment 

KO ,  3  Co3  O5  +3  HO  (Schwarzenberg). 

A  i3o  degrés,  ils  perdent  i  équivalent  d'eau.  L'exacti- 
tude de  cette  formule  a  été  confirmée  par  M.  Pebal. 


Sur  un  nouvel  alcaloïde  dans  la  Ciguë  ;  par  M.  Th.  "Wertheim  (  i  ). 

.Lorsque  l'on  épuise  avec  de  l'eau  aiguisée  d'acide  sulfu- 
rique  les  fleurs  du  Conium  maculatum ,  et  ique  l'on  soumet 
l'extrait  moyennement  concentré  à  la  distillation  avec  de 
la  chaux  ou  de  la  potasse,  on  obtient  dans  le  récipient  une 
liqueur  très-alcaline  qui  renferme,  indépendamment  de 
l'ammoniaque  et  de  la  conicine,  une  nouvelle  base  or- 
ganique. 

Pour  l'obtenir,  on  neutralise  par  l'acide  sulfurique  le 
produit  de  la  distillation  5  on  évapore  la  solution  au  bain- 
marie  en  consistance  sirupeuse,  on  reprend  le  résidu  par 
l'alcool  absolu  ,  on  distille  Talcool  et  l'on  traite  l'extrait 
alcoolique  refroidi  par  la  pota'sse  caustique  que  l'on  ajoute 
par  petites  portions.  On  agite  ensuite  ce  mélange  à  plu- 
sieurs reprises  avec  de  l'éther ,  et  l'on  distille  la  solution  au 
bain- marie.  Le  résidu,  introduit  dans  une  petite  cornue 
tubulée ,  est  soumis  à  la  distillation  fractionnée  dans  un 
courant  de  gaz.  Il  passe  d'abord  de  l'éther  avec  de  la  coni- 
cine,  puis  de  la  conicine  pure ,  et  vers  la  fin  de  la  distilla- 
tion la  voûte  et  le  col  de  la  cornue  se  recouvrent  de  pail- 
lettes incolores  et  irisées.  On  détache  cette  croûte  cristal- 
line des  parois  de  la  cornue,  et,  après  l'avoir  fortement  re- 


(1)  Ânnalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  tome  C  ,  pa^e  328  (nouvelle  série, 
tome  XXIV),  décembre  i856. 
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froidie  à  l'aide  d'un  mélange  réfrigérant,  on  l'exprime 
entre  des  feuilles  de  papier.  On  purifie  les  cristaux  exprimés 
en  les  faisant  cristalliser  à  plusieurs  reprises  dans  l'éther. 

280  kilogrammes  de  fleurs  de  ciguë  ont  donné  17  gram- 
mes de  produit. 

La  base  ainsi  purifiée  constitue  des  paillettes  incolores, 
nacrées  et  irisées  ;  elle  fond  à  une  douce  chaleur,  et  se  su- 
blime lentement  même  au-dessous  de  100  degrés.  À  une 
température  plus  élevée  elle  se  sublime  rapidement  et  sans, 
laisser  de  résidu,  en  répandant  au  loin  l'odeur  particulière 
de  la  conicine.  Elle  est  assez  soluble  dans  l'eau,  très-solu- 
ble  dans  l'alcool  et  dans  l'éther  :  ces  solutions  sont  forte- 
ment alcalines.  Elle  chasse  l'ammoniaque  de  ses  combinai- 
sons, même  à  la  température  ordinaire  5  mais,  d'un  autre 
côté ,  elle  paraît  être  déplacée  elle-même  par  la  conicine. 
Lorsque  l'on  neutralise  la  solution  alcoolique  de  la  nou- 
velle base  avec  l'acide  chlorhydrique,  et  que  l'on  y  ajoute 
une  solution  alcoolique  de  chlorure  de  platine,  on  obtient 
par  Pévaporation  spontanée  de  magnifiques  cristaux  d'un 
sel  double.  Ces  cristaux  sont  des  tables  rhomboïdales , 
très-volumineuses  et  colorées  en  rouge  hyacinthe.  Ils  ren- 
ferment 

C,8H"Az02,  Cl  H,  PtCK 

• 

La  composition  de  la  base  elle-même  est  par  conséquent 
représentée  parla  formule  C18H17AzOs.  On  voit  qu'elle  ne 
diffère  de  la  conicine  que  par  les  éléments  de  2  HO.  On  peut 
donc  la  désigner  sous  le  nom  de  conhydrine ,  mot  qui  ex- 
prime cette  relation  de  composition.  L'acide  phosphorique 
anhydre,  chauffé  avec  la  conhydrine  à  une  température 
d'environ  200  degrés,  lui  enlève  2  équivalents  d'eau,  et  la 
transforme  en  conicine  : 

C'H"  Az O*  =  2  HO  +  C'8  H"  Az. 

Cette  conicine  artificielle  possède  toutes  les  propriétés  de 
la  conicine  naturelle.  Elle  forme  avec  l'acide  chlorhydri- 
que une  combinaison  crislallisable  en  prismes  rhomboïdaux. 
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Elle  est  très-toxique.  La  conhydrine  l'est  à  un  degré  beau- 
coup moindre. 

MÉMOIRES  SUR  LA  PHYSIQUE  PUBLIES  A  L'ÉTRANGER. 

Extraits  par  M.  VERDET. 


Remarques  sur  la  nature  de  la  chaleur  et  la  constitution  des  fluides 
élastiques;  par  M.  Joule  (i). 

Les  recherches  expérimentales  de  M.  Joule  sur  l'équiva- 
lent mécanique  de  la  chaleur  l'ont  naturellement  conduit 
à  considérer  la  chaleur  comme  un  mouvement,  et  avoir 
dans  le  principe  de  l'équivalence  du  travail  et  de  la  chaleur 
un  cas  particulier  du  principe  des  forces  vives.  Dès  1846, 
dans  un  appendice  à  un  travail  sur  l'électrolyse  de  l'eau, 
inséré  au  tome  VII  des  Mémoires  de  la  Société  littéraire  et 
philosophique  de  Manchester,  il  a  indiqué  un  mouvement 
de  rotation  des  atmosphères  électriques  des  molécules 
comme  étant  la  cause  probable  de  la  chaleur,  et  il  a  annoncé 
qu'il  était  parvenu  à  démontrer  la  loi  de  Mariotte  à  l'aide 
de  celte  hypothèse.  Dans  le  Mémoire  qui  nous  occupe,  il  a 
abandonné  ce  point  de  vue,  et,  se  bornant  à  considérer  les 
fluides  élastiques,  il  a  admis  que  les  molécules  de  ces  fluides 
s'écartent  constamment  les  unes  des  autres  avec  une  vitesse 
qui  est  constante  tant  qu'elles  ne  viennent  pas  choquer  une 
paroi  solide  ou  d'autres  molécules,  la  pression  du  gaz  résul- 
tant du  choc  de  ses  molécules  contre  les  parois.  Cette  idée 
théorique  a  été  énoncée  pour  la  première  fois  par  Hera- 
path  (a). 

(1)  Ce  Mémoire  a  clé  lu  par  M.  Joule  le  3  octobre»  1848  devant  la  Société 
littéraire  et  philosophique  de  Manchester  et  imprimé  en  i85i  dans  le  t.  IX, 
Ie  série,  des  Mémoires  que  publie  cette  Société. 

(2)  Dans  un  Mémoire  sur  les  causes,  les  lois  et  les  phénomènes  de  la 
chaleur,  des  gaz,  de  la  gravitation,  etc.,  publié  dans  les  Ânnals  o/Philoso- 
phy,  ae  série,  tome  Ier. 
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Nous  traduisons  textuellement  la  partie  de  son  Mémoire 
où  M.  Joule  développe  les  conséquences  de  cette  hypo- 
thèse : 

«  Supposons  une  enveloppe  d'un  pied  cube  de  capacité, 
pleine  de  gaz  hydrogène  à  la  température  de  60  degrés  Fah- 
renheit, et  sous  la  pression  de  3o  pouces  de  mercure,  le 
poids  du  gaz  sera  de  36,927  grains  (1).  Concevons  que 
cette  masse  soit  divisée  en  trois  particules  infiniment  pe- 
tites et  parfaitement  élastiques ,  chacune  du  poids  de 
12,309  grains,  et  que  chaque  particule  oscille  entre  deux 
parois  opposées  du  cube ,  avec  une  vitesse  uniforme ,  ex- 
cepté à  l'instant  du  choc  contre  les  parois ,  et  cherchons 
quelle  doit  être  cette  vitesse  pour  produire  sur  les  parois 
une  pression  égale  à  la  pression  atmosphérique  ,  c'est-à-dire 
à  1 483 171 2  grains.  On  sait  que  si  un  corps  est  animé  d'une 
vitesse  de  32, 16  pieds  par  seconde,  en  lui  opposant  pen- 
dant une  seconde  une  pression  égale  à  son  poids,  on  le  fera 
rentrer  au  repos,  et  qu'en  continuant  F  action  de  cette 
pression  pendant  une  deuxième  seconde  le  corps  prendra 
une  vitesse  égale  et  opposée  à  sa  vitesse  primitive.  Si  les  par- 
ticules d'hydrogène  étaient  animées  de  cette  vitesse,  elles 
choqueraient  chaque  paroi  du  cube  32, 16  fois  en  deux  se- 
condes, et  la  pression  résultante  serait  égale  au  poids  de  la 
molécule  multipliée  par  le  nombre  des  chocs,  c'est-à-dire 
à  395,938  grains.  Par  conséquent,  comme  il  est  évident 
que  la  pression  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse, 
on  trouve  que  la  vitesse  nécessaire  pour  produire  une 
pression  égale  à  une  atmosphère  est  de  6225  pieds  par 
seconde. 

»  On  retrouverait  la  même  vitesse  quand  bien  même  les 
particules  se  choqueraient  entre  elles ,  et  choqueraient 
les  parois  du  cube  sous  toutes  les  inclinaisons,  et  en  quel- 


(1)  Les  nombres  cités  par  M.  Joule  n'étant  pas  tous  parfaitement  exacts, 
nous  les  avons  laissés  exprimés  en  mesures  anglaises. 


Digitized  by 


Google 


(  383  ) 
que  nombre  de  particules  que  Ton  supposât  divisée  la  masse 
d'hydrogène. 

»  S'il  n'y  a  dans  le  cube  que  la  moitié  de  la  masse  d'hy- 
drogène précédente,  et  que  la  vitesse  des  particules  soit  la 
même,  la  pression  sera  évidemment  réduite  à  moitié,  ce  qui 
démontre  la  loi  de  Mariotte. 

»  La  vitesse  de  6aa5  pieds  par  seconde  convient  à  la 
température  de  60  degrés  Fahrenheit  ;  mais  on  sait  que  le 
volume  d'un  gaz  demeurant  constant,  et  sa  température 
variant  de  60  à  32  degrés  Fahrenheit ,  sa  pression  diminue 
dans  le  rapport  de  $ig  à  491  >  de  là  on  conclut  que  la  vi- 
tesse des  molécules,  à  la  température  de  la  congélation  de 
l'eau,  est  de  6o55  pieds  par  seconde. 

»  Si  Ton  supposait  aux  particules  d'hydrogène  des  gran- 
deurs sensibles ,  le  choc  des  particules  contre  les  parois 
aurait  une  durée  appréciable ,  et  il  faudrait  un  peu  dimi- 
nuer les  vitesses  précédentes. 

»  Puisque  la  pression  d'un  gaz  augmente  avec  sa  tempe*  * 
rature  suivant  une  progression  arithmétique,  et  puisque 
la  pression  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  des 
particules,  ou  à  leur  force  vive,  on  voit  que  la  température 
absolue ,  la  pression  et  la  force  vive  sont  proportionnelles 
entre  elles,  et  que  le  zéro  absolu  de  chaleur  est  à  —  4^9  de- 
grés Fahrenheit.   » 

M.  Joule  s'occupe  ensuite  de  calculer  la  chaleur  spécifi- 
que de  l'hydrogène  en  déterminant  l'accroissement  de  vi- 
tesse ,  et  par  conséquent  de  force  vive  qui  doit  résulter 
d'une  élévation  de  température  de  1  degré ,  et  transformant 
cet  accroissement  en  accroissement  de  chaleur  au  moyen  de 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Il  trouve  de  la  sorte 
le  nombre  i,5o6,  la  chaleur  spécifique  étant  rapportée  au 
poids  ;  les  chaleurs  spécifiques  des  divers  gaz  simples  se- 
raient d'ailleurs  en  raison  inverse  des  densités. 
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MÉMOIRE  SUR  LA  TORSION; 

Par  M.  G.  WERTHEIM. 


SECONDE  PARTIE. 
Sur  les  effets  magnétiques  de  la  torsion. 

XXVI.  —  On  sait  depuis  longtemps  que  les  torsions,  les 
flexions,  les  allongements,  les  vibrations  régulières  ou  irré- 
gulières que  l'on  imprime  à  une  barre  de  fer  placée  sous 
l'influence  de  la  terre  ou  d'un  autre  aimant  quelconque, 
ont  pour  effet  de  faciliter  et  d'accélérer  le  développement 
du  magnétisme  dans  cette  barre  ;  et  l'on  dit  habituellement 
que  ces  actions  mécaniques  aident  à  la  séparation  des  deux 
fluides  magnétiques. 

Depuis  Gilbert,  qui  paraît  les  avoir  observés  le  premier, 
jusqu'à  Gay-Lussac,  qui  commença  à  les  analyser,  on  con- 
stata fréquemment  ces  faits  au  moyen  d'expériences  variées  ; 
mais  on  avait  pour  but  principal  de  fabriquer  des  aimants 
puissants  sans  le  secours  d'aucun  aimant  autre  que  la  terre, 
et  l'on  se  contenta  presque  de  l'explication  donnée  par 
Réaumur  (i),  d'après  laquelle  «  les  chocs  tendent  à  rendre 
»  réguliers  les  tourbillons  de  matière  magnétique  qui 
»  préexistent  dans  le  fer.  » 

Lorsque  Coulomb  eut  introduit  dans  la  science  la  notion 
de  la  force  coercitive,  on  crut  trouver  dans  cette  force  l'ex- 
plication de  ces  phénomènes  5  on  admit  que  les  actions 
mécaniques  donnent  au  fer  doux  une  force  coercitive  suffi- 
sante pour  maintenir,  séparés  les  deux  fluides,  qui  sans  cette 
force  se  recomposeraient  et  se  neutraliseraient  instanta- 
nément. Mais  les  expériences  de  M.  Scoresby  (2)  auraient 


(1)  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  1723. 

(2)  Édinb.,  Phil.  Journ.,  1821,  elPhil.  Transact.,  1822. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3e  série,  t.  L.  (Août  1857.)  26 
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dû  faire  abandonner  déjà  cette  théorie.  Ce  physicien  a  fait 
voir  en  effet  que  les  mêmes  actions  mécaniques  qui  font 
acquérir  du  magnétisme  au  fer,  lorsqu'il  est  placé  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique,  le  lui  font  perdre  lorsqu'il 
se  trouve  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui-ci  ;  il  ob- 
serva de  même  que  des  chocs  brusques  font  perdre  une 
grande  partie  de  son  magnétisme  à* un  barreau  d'acier  suf- 
fisamment trempé  et  fortement  aimanté,  quelle  que  soit  du 
reste  sa  position  par  rapport  aux  pôles  magnétiques  de  la 
terre. 

Les  recherches  de  M.  Baden-Powell  (i)  se  rattachent  à 
celles  de  M.  Scoresby  ;  elles  avaient  pour  but  de  faire  con- 
naître la  loi  suivant  laquelle  varie  l'intensité  magnétique 
d'une  barre  que  Ton  place  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique, dont  on  fait  varier  l'inclinaison  depuis  o  jusqu'à 
90  degrés,  et  que  l'on  tord  d'un  même  nombre  de  degrés 
dans  chacune  de  ses  positions  successives. 

M.  Baden-Powell  a  également  vu  qu'un  fil  de  fer  qui 
avait  été  aimanté  étant  droit,  perdait  une  grande  partie  de 
son  aimantation  lorsqu'on  le  courbait. 

D'après  M.  de  Haldat  (2),  les  vibrations  sonores  sont 
moins  aptes  à  faire  disparaître  l'aimantation  que  ne  le  sont 
des  chocs  irréguliers;  le  même  auteur  ajoute  l'observation 
suivante  :  ce  Si  d'après  le  procédé  de  M.  Gay-Lussac,  on 
»  tord  des  fils  de  fer  auparavant  magnétisés,  ils  conservent 
»  le  magnétisme  qu'ils  avaient  avant  la  torsion.  Si  après 
»  les  avoir  tordus  on  les  tord  en  sens  contraire,  ils  rede- 
»  viendront  parfaitement  neutres.  »  On  verra  plus  loin 
que  ces  deux  assertions  sont  inexactes  l'une  et  l'autre  5  évi- 
demment M.  de  Haldat  s'est  laissé  influencer  par  ses  idées 
théoriques  sur  la  force  coercitive. 

Depuis  la  découverte  de  l'induction,  on  a  pu  employer 


(1)  Ann.  de  Gilbert,  tome  LXXIII. 

(a)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  XLII. 


Digitized  by 


Google 


(3«7) 
des  hélices  magnéto-électriques  pour  étudier  les  variations 
qu'éprouve  l'état  magnétique  d'une  barre  placée  dans  Taxe 
d'une  de  ces  hélices. 

,  M.  E.  Becquerel  s'est  servi  de  ce  moyen  d'investigation 
dans  un  travail  resté  inédit  (i)  qu'il  a  bien  voulu  me  com- 
muniquer postérieurement  à  la  publication  de  ma  première 
Note  sur  ce  sujet.  Un  fil  de  fer  doux  est  chargé  d'un  poids 
à  son  extrémité  inférieure,  et  une  partie  de  ce  fil  vertical 
est  placée  au  centre  d'une  spirale  dont  le  circuit  comprend 
un  galvanomètre;  on  observe  un  courant  de  même  sens 
pour  toutes  les  torsions,  que  celles-ci  aient  été  effectuées 
dextrorsum  ou  sinistrorsum,  et  un  courant  de  sens  opposé 
pour  toutes  les  détorsions  quel  que  soit  leur  sens. 

•M.  E.  Becquerel  attribue  ces  variations  dans  l'aimanta- 
tion aux  différences  qui  existent  à  cet  égard  entre  les  fers 
doux  et  écrouis,  le  fer  tordu  pouvant  être  assimilé  à  ce  der- 
nier, et  cette  explication  a  pu  paraître  satisfaisante,  tant  que 
l'on  a  opéré  sous  l'action  continue  du  magnétisme  terrestre. 

Dans  une  lettre  adressée  à  M.  Arago,  M.  Matteucci  (2) 
a  publié  quelques  faits  que  je  regrette  de  n'avoir  pas 
cités  lors  de  la  publication  de  ma  première  Note;  pour 
réparer  cet  oubli,  et  pour  constater  en  même  temps  com- 
bien mes  résultats  diffèrent  de  ceux  de  M.  Matteucci,  je 
vais  reproduire  ici  le  passage  tout  entier  de  cette  lettre 
qui  se  rapporte  à  notre  sujet  :  «  J'avais  une  spirale,  »  écrit 
M.  Matteucci,  «  à  fil  très-fin  et  long,  en  communication 
»  avec  le  galvanomètre,  dans  l'intérieur  de  laquelle  était 
»  le  cylindre  de  fer  doux  ou  d'acier  qui  était  aimanté  par 
»  le  courant  d'une  pile  passant  par  une  spirale  à  fil  gros 
»  et  court,  et  qui  avait  aussi  dans  son  intérieur  les  mêmes 
»  cylindres,  mais  dans  un  autre  point. ...  De  la  même  ma- 
»  nière,  j'ai  étudié  l'influence  des  actions  mécaniques  telles 

(1)  Le  seul  titre  de  cette  Note  a  été  inséré  dans  le  Compte  rendu  du  9  fé- 
vrier 1 845. 

(a)  Compta  rendus  y  tome  XXIV,  page  3oi. 

26. 


Digitized  by 


Google 


(  388  ) 
»  que  la  percussion  ou  la  torsion  sur  un  cylindre  de  fer 
»  doux  ou  d'acier,  opérées  dans  le  même  temps  qu'il  était 
»  aimanté  par  le  passage  du  courant  ou  de  la  décharge  de 
»  la  bouteille.  J'ai  fait  un  grand  nombre  d'expériences 
»  pour  savoir  si  le  degré  du  magnétisme  était  différent, 
»  suivant  que  les  molécules  du  fer  ou  de  l'acier  étaient 
»  tordues  ou  dans  le  sens  du  courant  ou  en  sens  con- 
»  traire;  j'ai  bien  établi  qu'il  était  le  même  dans  les 
»  deux  cas.  Quant  à  l'influence  de  la  percussion  ou  de 
»  la  torsion  sur  le  degré  du  magnétisme  communiqué  au 
»  fer  ou  à  l'acier  par  le  courant,  j'ai  trouvé,  comme 
»  MM.  Pouillet  et  Scoresby  l'avaient  fait  pour  l'action 
»  magnétique  de  la,  terre,  que  les  premiers  coups  ou  les 
»  premières  torsions  augmentent  le  magnétisme.  Quand 
»  le  courant  a  cessé,  ces  mêmes  actions  produisent  des 
»  effets  contraires,  et  il  est  remarquable  que  cette  partie 
»  du  magnétisme  qui  se  détruit  ainsi  est  la  même,  soit 
»  en  agissant  tout  de  suite  après  la  cessation  du  courant, 
v  soit  après  plusieurs  jours. 

)>  En  continuant  avec  les  mêmes  actions  mécaniques 
»  appliquées  à  des  intervalles  de  temps  très-courts,  l'une  4 
»  après  l'autre,  sur  le  même  fer  aimanté  par  le  courant, 
»  ces  actions  cessent  d'avoir  le  même  effet.  Voici  un  ré- 
»  sultat  qui  m'a  paru  singulier.  Le  magnétisme  acquis 
»  par  les  mêmes  actions  de  torsion,  données  successive- 
»  ment  soit  dans  un  sens,  soit  dans  le  sens  opposé,  soit 
»  alternativement,  va  toujours  en  diminuant;  si  l'on  con- 
»  tinue  toujours,  on  voit  apparaître  les  signes  du  magné- 
"»  tisme  qui  se  détruit  qui  sont  remplacés  par  des  signes  du 
»  magnétisme  qui  s'accroît,  et  tous  ces  faits  oscillent  dans  les 
»  mêmes  limites.  Quand  le  courant  a  cessé  de  passer,  ces 
»  actions  ne  font  que  détruire  le  magnétisme  d'une  ma- 
»  nière  rapide. 

»  Ces  résultats  ont  été  obtenus  de  manière  à  être  indé- 
»  pendants  de  l'action  magnétique  de  la  terre.  » 
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De  mon  côté,  j'ai  présenté  à  l'Académie,  dans  sa  séance 
du  8  novembre  i85a  (i),  une  Note  dans  laquelle  j'énonçais 
les  faits  suivants  : 

i°.  Tant  qu'une  barre  de  fer  n'a  pas  atteint  son  état 
d'équilibre  magnétique,  les  torsions  et  les  détorsions  agis- 
sent sur  elle  comme  les  autres  ébranlements  mécaniques  : 
elles  facilitent  l'aimantation  lorsque  la  barre  vient  d'être 
placée  sous  l'influence  d'un  courant  ou  du  magnétisme  ter- 
restre, et  elles  facilitent  la  désaimantation  lorsque  cette 
influence  vient  d'être  écartée  5 

a°.  Dans  les  deux  cas  et  dès  que  l'équilibre  magnétique 
est  établi,  que  le  fer  soit  ou  non  sous  l'action  d'une  induc- 
tion magnétique,  toute  torsion  temporaire,  quel  que  soit  le 
sens  dans  lequel  elle  s'exerce,  produit  une  désaimantation 
partielle  du  fer,  tandis  que  la  détorsion  élastique  lui  res- 
titue son  aimantation  primitive; 

3°.  Lorsqu'une  barre  (ou  un  faisceau  de  fils)  de  fer  a 
reçu  une  forte  torsion  permanente  sous  l'action  soit  du 
courant  terrestre,  soit  de  tout  autre  courant,  toute  torsion 
ou  détorsion  temporaire  qui  agit  sur  elle  dans  le  sens  de 
cette  torsion-permanente  produit  une  aimantation  partielle, 
et  toute  torsion  ou  détorsion  qui  agit  en  sens  contraire 
produit  une  désaimantation  (2). 


(1)  Comptes  rendus,  tome  XXXV,  page  70a. 

(2)  M.  Matteucci  a  cru  voir  dans  ces  faits  la  confirmation  et  le  dévelop- 
pement de  ses  propres  expériences  (*);  dans  l'ouvrage  remarquable  qu'il 
vient  de  publier  (**),  M.  Matteucci  s'exprime  de  la  manière  suivante  :  «  Il 
»  parait  naturel  de  considérer  ces  premiers  résultats  de  M.  Wertheim  » 
(1  et  2)  «  comme  conformes  à  ceux  certainement  plus  complexes,  auxquels 
»  j'étais  parvenu  en  opérant  sur  des  barreaux  d'un  diamètre  beaucoup  plus 
»  grand,  ce  qui  ne  m'a  pas  permis  de  distinguer  suffisamment  l'effet  de  la  dé- 
»  torsion  de  celui  de  la  torsion  en  direction  contraire  à  celle  qu'on  a  appli- 
»  quée  premièrement  au  barreau  ;  la  même  raison  m'a  empêché  de  déterminer 
»  le  sens  de  la  variation  magnétique,  qui  correspond  à  la  torsion  du  barreau 

(*)  Comptes  rendus,  tome  XXXVI,  page  74?. 

(**)  Cours  spécial  sur  l'induction,  le  magnétisme  de  rotation,  etc.,  p.  23 1. 
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XXVII.  —  Mes  expériences  ont  été  faites  à  l'aide  de 
l'appareil  que  j'ai  décrit  dans  la  première  partie  de  ce  Mé- 

»  et  à  son  retour  à  la  position  primiti?e.»En  effet,  la  superposition  des  effets 
contraires  de  la  torsion  et  de  la  détorsion  explique  les  alternatives  de  pé- 
riodes d'aimantation  et  de  désaimantation  que  M.  Matteucci  croyait  avoir 
observées,  mais  je  suis  obligé  de  faire  remarquer  que  les  différences  entre 
nos  résultats  ne  se  bornent  pas  à  ce  seul  point  ;  sans  parler  de  ce  que 
M.  Matteucci  assimile  constamment  le  fer  à  l'acier  et  la  torsion  qui  est  un 
simple  dérangement  de  l'équilibre  à  une  percussion  qui  se  compose  essen- 
tiellement de  deux  périodes,  Tune  de  dérangement  et  l'autre  de  rétablisse- 
ment de  l'équilibre,  le  fait  fondamental  qui  consiste  dans  la  persistance  des 
effets  de  la  torsion  et  de  la  détorsion  après  l'interruption  du  courant  qui  a 
servi  à  aimanter  la  barre,  ce  fait  qui  seul  exclut  l'explication  au  moyen  de 
la  force  coercitive,  n'a  pas  été  observé  par  M.  Matteucci  puisqu'il  dit  que 
«  ces  actions  ne  font  alors  que  détruire  le  magnétisme  d'une  manière  ra- 
pide. » 

En  ce  qui  concerne  le  troisième  point  de  ma  communication,  M.  Mat- 
teucci semble  persister  encore  actuellement  dans  l'opinion  qu'il  avait  émise 
antérieurement  et  qui  consiste  à  nier  qu'en  aucun  cas  le  sens  de  la  torsion 
puisse  avoir  une  influence  quelconque  sur  le  sens  de  la  déviation  de  l'ai- 
guille. Je  reconnais  moi-même  que  la  Note  succincte  et  seulement  prélimi- 
naire qui  a  été  insérée  dans  les  Comptes  rendus  ne  contenait  pas  les  détails 
nécessaires  pour  qu'on  pût  répéter  toutes  mes  expériences,  détails  que  j'ai 
cru  devoir  réserver  pour  le  présent  Mémoire.  Cependant  j'y  avais  dit  ex- 
pressément que  ce  résultat  s'obtient  indistinctement  avec  des  barres  de  fer 
ou  avec  des  faisceaux  de  fils,  et  si  j'ai  parle  de  ces  derniers  en  cet  endroit, 
ce  n'a  été  que  pour  indiquer  un  moyen  facile  de  vérifier  les  faits  princi- 
paux sans  être  obligé  de  faire  construire  un  appareil  spécial  pour  la 
torsion. 

Ayant  voulu  répéter  cette  partie  de  mes  expériences,  M.  Matteucci  trouve 
qu'il  existe  «  une  différence  ou  plutôt  une  opposition  entre  les  résultats  que 
l'on  obtient  avec  des  barres  et  ceux  que  donnent  des  faisceaux  de  fils  ;  »  ces 
derniers  proviendraient  alors  «  tout  simplement  du  rapprochement  plus 
»  intime  de  ces  fils  par  la  torsion  et  de  leur  séparation  produite  par  des 
»  torsions  en  sens  contraire.  »  Rien  de  semblable  n'aurait  lieu  pour  les 
barres.  Mais  dès  la  page  suivante  (page  a33),  M.  Matteucci  cite  des  expé- 
riences qu'il  a  faites  sur  des  barres  et  qui  prouvent  précisément  le  fait  qu'il 
vient  de  nier  :  «  Lorsqu'un  barreau  de  fer  doux  a  été  soumis  à  des  torsions 
»  croissantes  jusqu'au  point  d'altérer  son  élasticité,  s'il  est  alors  soumis  & 
»  une  très-faible  torsion  élastique  toujours  dans  le  même  sens,  on  a  géné- 
»  ralement  augmentation  de  magnétisme  et  la  détorsion  produit  une  diminu- 
»  tion  faible.  »  La  même  contradiction  entre  les  résultats  se  reproduit  plus 
loin  (page  a36)  :  «  Il  suffit  de  donner  une  torsion  persistante  pour  obtenir 
»  aussi  la  persistance  dans  la  diminution  de  la  force  magnétique  que  le  fil 
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moire,  et  dont  le  dispositif  permet  de  tordre  la  barre  dex- 
trorsum  ou  sinistrorsum,  de  mesurer  dans  chaque  cas  les 
angles  des  torsions  temporaires  ou  permanentes,  de  la  lais- 
ser revenir  en  se  détordant  à  sa  position  d'équilibre  natu- 
relle, ou  enfin  de  la  maintenir  sous  une  torsion  temporaire 
fixe,  qu'il  faudra  avoir  soin  de  ne  pas  confondre  avec  une 
torsion  permanente.  Toutes  les  fois  que  le  contraire  n'est 
pas  expressément  mentionné,  les  axes  de  l'appareil  et  de 
la  barre  étaient  placés  avec  soin  dans  un  plan  perpendicu- 
laire à  celui  du  méridien  magnétique. 

La  barre,  en  même  temps  qu'elle  est  dans  l'axe  de  l'ap- 
pareil, se  trouve  également  dans  l'axe  de  deux  bobines 
dont  Tune  en  gros  fil,  inductrice  ou  électromagnétique, 
reçoit  le  courant  d'une  pile,  destinée  à  aimanter  la  barre, 
tandis  que  l'autre  en  fil  plus  mince  comprend  dans  son  cir- 
cuit lin  galvanomètre  sensible;  cette  seconde  bobine  est 
très-puissante  et  d'un  diamètre  intérieur  assez  considérable 
pour  que  les  différences  qui  existaient  entre  les  diamètres 
des  barres  fussent  négligeables.  Toutes  les  variations  brus- 
ques qu'éprouve  le  magnétisme  de  la  barre  font  naître  des 
courants  d'induction  dont  la  grandeur  et  la  direction  sont 
indiquées  par  le  galvanomètre.  Les  courants  étant  instan- 
tanés ne  peuvent  être  mesurés  que  par  les  déviations  im- 
pulsives de  l'aiguille,  lesquelles  sont  proportionnelles  aux 
forces  et  très-suffisantes  pour  en  faire  connaître  les  lois. 
Chaque  bélice  n'occupe  qu'une  petite  partie  de  la  longueur 
de  la  barre  et  peut  être  déplacée  parallèlement  à  l'axe  de 
celle-ci  ;  tous  nos  résultats  sont  indépendants  de  la  place 
qu'occupent  les  deux  bobines;  nous  obtenons  la  même  dé- 
viation de  l'aiguille,  que  l'hélice  à  induction  soit  placée 

»  peut  acquérir  temporairement  sous  l'action  d'un  courant  électrique  donné. 
»  Il  m'est  arrivé  d'observer  un  phénomène  contraire  lorsque  je  donnais  à 
»  un  fil  très-mince  un  grand  nombre  de  torsions  dans  le  même  sens.  » 

Les  faits  contenus  dans  le  présent  Mémoire  pourront  servir,  je  croie,  à 
lever  tous  les  doutes  et  à  faire  disparaître  ces  contradictions* 
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sur  la  partie  australe  ou  sur  la  partie  boréale  de  la  barre, 
ou  même  qu'elle  se  trouve  sur  la  ligne  neutre  de  manière  à 
embrasser  des  longueurs  égales  sur  les  deux  pôles  opposés. 
Il  faut  avoir  soin  que  la  barre  aimantée  n'ait  pas  de  points 
conséquents;  en  effet,  toutes  les  déviations  de  l'aiguille  que 
nous  obtiendrons  plus  loin  changent  de  signe  lorsque  les 
pôles  sont  renversés,  tout  étant  égal  du  reste.  Cela  était 
facile  à  prévoir,  la  modification  qu'éprouve  le  magnétisme 
de  la  barre,  quelle  qu'elle  soit,  devant  toujours  faire  naître 
des  courants  induits  de  sens  contraire  dans  les  deux  cas. 
Supposons  pour  un  instant  que  nous  ayons  encastré  le  bout 
boréal  d'un  aimant  simple,  que  nous  appliquions  un  couple 
à  l'extrémité  australe  et  que  la  torsion  produise  une  dimi- 
nution de  l'aimantation,  nous  aurons  une  déviation  dans 
un  sens  donné;  maintenant  retournons  cet  aimant  bout 
pour  bout  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  renversons  le  sen$ 
du  courant  inducteur,  le  pôle  austral  se  trouvera  mainte- 
nant encastré  et  le  pôle  boréal  tordu,  et  la  déviation  pro- 
duite par  la  torsion  aura  changé  de  signe,  non  que  la  tor- 
sion agisse  sur  le  pôle  austral  autrement  que  sur  le  pôle 
boréal,  mais  uniquement  parce  que  la  position  de  l'aimant 
par  rapport  à  la  bobine  à  induction  est  changée  et  que  la 
même  diminution  d'aimantation,  ayant  lieu  dans  les  deux 
cas,  fait  naître  dans  le  circuit  de  la  bobine  des  courants 
égaux,  mais  de  sens  opposé. 

Maintenant  si  l'aimant  avait  un  point  conséquent,  on 
pourrait  le  considérer  comme  composé  de  deux  aimants 
placés  bout  à  bout,  mais  en  position  inverse;  le  même 
changement,  dans  leur  aimantation,  produirait  donc  dans 
la  bobine  deux  courants  opposés,  que  celle-ci  recevrait  si- 
multanément si  elle  était  placée  dans  le  voisinage  du  point 
conséquent  ;  et  lors  même  qu'on  a  soin  de  n'opérer  que 
sur  une  moitié  de  la  barre,  les  phénomènes  sont  toujours 
moins  nets  qu'avec  un  aimant  simple. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  devient  inutile 
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d'indiquer  chaque  fois  dans  quel  sens  la  barre  se  trouve 
aimantée  ;  pour  abréger  le  discours,  nous  appellerons  cou- 
rant induit  positif \  celui  qui  indique  une  augmentation 
dans  l'aimantation  de  la  barre,  et  courant  négatif \  celui 
qui  provient  d'une  diminution,  et  nous  les  marquerons  par 
les  signes  -f-  et  —  placés  devant  le  nombre,  de  degrés  de 
déviation.  Nous  pourrons  également  nous  dispenser  de 
parler  séparément  de  ce  qui  arrive  lorsque,  au  lieu  de  se 
servir  d'un  courant  galvanique  pour  aimanter  la  barre,  on 
emploie  à  cet  effet  le  courant  terrestre  ;  les  phénomènes 
restent  les  mêmes  et  les  positions  méridienne  pu  équatoriale 
équivalent,  dans  ce  cas,  à  l'existence  ou  à  l'interruption  du 
courant  inducteur. 

Afin  de  m' assurer  si  la  masse  considérable  de  fer  et  de 
fonte,  dont  se  compose  mon  appareil  de  torsion,  n'aurait 
pas,  d'une  manière  quelconque,  vicié  les  résultats  par  son 
aimantation  propre,  j-'ai  eu  soin  de  répéter  toutes  les  prin- 
cipales expériences  avec  un  appareil  en  bois,  muni  d'étaux 
en  bronze;  les  résultats  n'ont  pas  varié. 

XXVIII.  —  Dans  les  recherches  sur  le  magnétisme,  on 
ne  s'occupe  ordinairement  que  du  fer  doux  et  de  l'acier; 
au  premier,  ou  attribue"  une  force  coercitive  nulle  et  au 
second  une  force  coercitive  absolue  jusqu'à  une  certaine 
limite.  Mais  en  réalité,  ces  deux  substances  ne  doivent  être 
considérées  que  comme  les  termes  extrêmes  d'une  série, 
dans  laquelle  viennent  se  placer  les  fers  de  toute  qualité; 
il  n'existe  pas  de  fer  doux  qui  ne  fixe  d'une  manière  per- 
manente une  certaine  quantité  de  magnétisme,  et  il  n'y 
a  pas  d'acier  qui  ne  perde  une  partie  de  l'aimantation  qu'il 
est  susceptible  d'acquérir  temporairement. 

La  persistance  d'une  première  aimantation,  qui  n'est 
jamais  détruite  par  des  aimantations  subséquentes  appli- 
quées soit  dans  le  même  sens,  soft  en  sens  opposé,  a  été 
démontrée  déjà  par  les  expériences  de  Réaumur  et  par 
celles  plus  récentes  de  M.  Marianini  ;  dans  les  deux  cas,  les 
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deux  aimantations  se  superposent  l'une  à  l'autre  sans  se 
détruire,  et  leur  résultante  constitue  l'aimantation  sensible 
ou  apparente. 

JNous  avons  dû  chercher  à  distinguer  dans  les  effets  de  la 
torsion  que  nous  allons  décrire,  la  partie  qui  provient  de 
l'aimantation  temporaire  de  celle  qui  est  due  à  l'aimanta- 
tion rémanente;  de  cette  manière  seulement  nous  pour- 
rons juger,  au  moins  par  induction,  de  l'effet  magnétique 
que  produirait  la  torsion  dans  une  barre  de  fer  parfaite- 
ment doux,  et  par  conséquent  dépourvue  d'aimantation 
rémanente,  et  de  celui  qu'elle  produirait  dans  un  fer 
neutre,  qui  n'aurait  aucun  magnétisme  ni  rémanent  ni 
temporaire. 

Je  commencerai  par  rapporter  les  expériences  que  j'Si 
faites  sur  un  barreau  de  fer  très-doux  que  M.  Breguet  a 
bien  voulu  faire  forger  et  recuire  à  deux  reprises  diffé- 
rentes, en  le  faisant  refroidir  très-lentement.  Jusqu'au 
moment  de  l'expérience,  ce  barreau  carré,  de  i  centimètre 
de  côté,  a  été  maintenu  dans  une  position  perpendiculaire 
au  méridien  magnétique  et  mis  à  l'abri  de  tout  ébranle- 
ment mécanique.  Ensuite  on  l'a  placé  dans  le  plan  du  mé- 
ridien magnétique,  à  proximité  d'une  aiguille  d'épreuve 
que  Ton  fit  osciller  sous  l'influence  simultanée  des  compo- 
santes horizontales  du  magnétisme  de  la  terre  et  de  celui 
du  barreau*,  puis  le  barreau  ayant  été  retourné  bout  pour 
bout  et  replacé  dans  la  même  position  par  rapport  à  l'ai- 
guille, le  nombre  d'oscillations  fut  compté  de  nouveau.  Ce 
nombre  eût  été  le  même  dans  les  deux  cas  si  le  barreau 
n'avait  eu  aucune  aimantation  propre  et  distincte  de  celle 
qui  provenait  de  l'induction  terrestre. 

Au  contraire,  on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 
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Durée  de 
36  osoillatlons. 

Moyennne. 

Nombre  d'oscill. 
pour  iOO". 

Sous  la  seule  influence  du  magn.  terr. 

i-tofi 

1.49,6 

i'49!fe 

n    =  32.847 

Le   barreau    étant  l  ire  position .  . 
horizontal.        \  Retourné 

i.36,o 

1.36,2 

i.36,i 

n,  =  37.461 

i.43,8 

1.44.2 

1.44,0 

itj  =  34.6i5 

Le   barreau    étant  1 

parallèle  à  l'ai-  1  Posit.  conspir. 

1.14,8 

x.i4,8 

1.14,8 

nt  =  48.128 

guille  d'inclinai-  i  Retourné 

1.20,0 

1.20.4 

1.20,2 

n,  =  44.888 

son.                        / 

Soient  maintenant  mi  et  m%  les  forces  directrices  des 
magnétismes  temporaire  et  rémanent ,  on  aura 

m{  -f-  m3       n]  —  n7 

=  -5 ;  =  t., 

d'où 

C  —  1 


C+  1 


mx. 


Pour  la  position  horizontale  on  a  C  =  2,719 ,  et  en  met- 
tant  i»!  =  1  on  trouve  m%  =  0,462.  Ainsi  donc ,  malgré  les 
précautions  que  nous  avions  prises,  ce  fer  avait  conservé 
une  aimantation  presque  égale  à  la  moitié  de  celle  qu'il 
est  susceptible  d'acquérir  par  l'influence  de  la  composante 
horizontale  du  magnétisme  terrestre  ;  et  pourtant  ce  fer  se- 
rait considéré  habituellement  comme  parfaitement  doux  et 
neutre ,  puisque  le  retournement  suffit  pour  renverser  le 
sens  de  l'aimantation  résultante. 

Pour  la  seconde  position,  on  trouve  C  =  i,322  et 
m9=  o^iigmi ,  ou,  en  combinant  ces  deux  expériences 
avec  l'une  des  précédentes,  m±  =  4,$97  et  m*=  °^79h 
ce  dernier  résultat  n'est  qu'apprpximatif ,  les  actions  du 
barreau  n'étant  pas  rigoureusement  comparables  dans  deux 
positions  aussi  différentes  que  celles-ci. 

Maintenant  le  barreau,  après  avoir  été  encastré  dans  l'ap- 
pareil en  bois ,  placé  au  centre  de  la  bobine  à  induction  et 
ramené  dans  Téquateur  magnétique  ,  a  été  tordu  à  diffé- 
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rentes  reprises  et  par  des  couples  croissants,  soit  dextror- 
sum,  soit  sinistrorsum,  sans  que  ni  la  torsion  ni  la  détorsion 
aient  jamais  fait  naître  un  courant  d'induction  sensible 
à  l'aiguille  de  notre  galvanomètre.  Mais  en  opérant  de  la 
même  manière,  après  avoir  ramené  dans  le  méridien  les 
axes  de  l'appareil  et  du  barreau,  on  a  obtenu  successive- 
ment les  déviations  suivantes  : 


Torsion  deztr. 

Détorsion. 

Torsion  sinistr. 

Détorsion. 

-1-  3 

-f-   i 

-f-    2 

o 

—     I 

-f-   2 

~  i,5 

-f-  1,5 

-  i,5 

■+•    1,5 

-    1,5 

4-  i,5 

On  voit  que  les  premières  torsions  ont  permis  au  fer  de 
recevoir  par  l'influence  du  magnétisme  terrestre  une  nou- 
velle quantité  de  magnétisme,  mais  que  chaque  torsion  a 
produit  un  courant  négatif  très-faible ,  et  chaque  détor- 
sion un  courant  positif  égal  au  précédent,  dès  que  l'équi- 
libre magnétique  avait  été  établi,  ce  qui  a  eu  lieu  dans  ^ 
ce  fer  après  deux  torsions  seulement.  Voyons  maintenant  g, 
quelle  était  son  aimantation  dans  ce  nouvel  état. 

Durée  de  ,  N.  d'oscill. 

86  oscillations.  par  100". 

Barreau  hori-  c  Posit.  conspir.     1.26,0  4I-86|  l  C  :  ~"  3-586;    mt  :  i.773mt; 

zontal.  j  Opposée 2.  0,6  29.851  '  mt  :  1094;     m%  ;  1.941* 

.        .        )  Conspirante..     1.  4>6  55.728  1  C  :  3-785;     m,  =  o.582mt; 

dHnZaisom  I  °PP°Sée ia9>6  40179  )  mi  :  5'^;     W»  :  S'361- 

Ces  valeurs  absolues  de  m,  et  de  m8  ont  été  obtenues  en 
combinant,  comme  nous  l'avons  déjà  fait,  chaque  couple 
de  résultats  avec  lé  premier  de  la  série  précédente  ;  elles 
font  voir  que  l'aimantation  temporaire  n'a  pas  beaucoup 
varié  :  au  contraire ,  l'aimantation  rémanente  a  augmenté 
par  suite  des  torsions ,  à  tel  point  que  le  renversement  des 
pôles  n'a  plus  lieu  dans  la  position  horizontale;  seule- 
ment ]a  résultante  est  de  3,a35  lorsque  les  deux  magné- 
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tismes  s'ajoutent  l'un  à  l'autre ,  et  de  0,847  dans  ^a  posi- 
tion inverse.  Au  contraire,  dans  une  position  parallèle 
à  l'aiguille  d'inclinaison ,  ou  même  verticale ,  le  retourne- 
ment se  fait  encore  avec  la  plus  grande  facilité ,  d'où  il  suit 
que  Ton  pourra  trouver  un  angle  d'inclinaison  tel ,  qu'il  y 
ait  égalité  absolue  entre  les  deux  aimantations,  et  qu'a- 
gissant en  sens  inverse  ils  fassent  paraître  le  barreau  par- 
faitement neutre. 

Les  expériences  suivantes  ont  été  faites  à  l'aide  du  grand 
appareil  en  fer  et  dans  l'équateur  magnétique,  et  Ton  verra 
que  le  magnétisme  de  ce  barreau  a  un  peu  augmenté  par 
suite  de  l'influence  du  fer  de  l'appareil  ;  ensuite  on  a  placé 
en  face  du  pôle  austral  du  barreau  le  pôle  boréal  d'un  autre 
aimant ,  afin  de  voir  si  une  influence  de  ce  genre  produirait 
quelque  changement  dans  les  déviations  de  l'aiguille  ;  enfin 
on  a  fait  passer  à  travers  la  bobine  inductrice  d'abord  le  cou- 
rant très-faible  d'un  petit  élément  de  Daniell,  et  puis  le  cou- 
rant d'un  élément  de  Bunsen  de  grandeur  ordinaire.  Pour 
déterminer  les  intensités  magnétiques  lorsque  l'équilibre 
magnétique  était  rétabli ,  on  a  replacé  le  barreau  dans  la 
même  position,  par  rapporta  l'aiguille  d'épreuve,  qu'il 
avait  occupée  dans  les  expériences  précédentes,  et  l'on  a 
tenu  compte  de  l'action  qu'exerce  à  cette  distance  la  spirale 
lorsqu'elle  est  en  communication  avec  la  pile.  Avec  le  cou- 
rant de  l'élément  Bunsen ,  l'aimantation  était  tellement 
puissante,  que  l'aiguille  placée  à  la  distance  ordinaire  ve- 
nait s'attacher  au  barreau  ;  le  nombre  d'oscillations  a  donc 
été  calculé  dans  ce  cas  d'après  une  expérience  faite  à  une 
distance  trois  fois  plus  grande  entre  les  pôles  du  barreau  et 
de  l'aiguille  j  à  cette  distance ,  l'influence  de  la  bobine  seule 
était  insensible. 
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Courant  très-faible. 

Durée  de  N.  d'oscill. 

36  oscillations.  par  100". 

Avec  la  bobine  seule 1.42,0  ^5.^94  \         r 

Avec  le  barreau  entouré  de  la  bobine o.3S,4  98.901  |     l~     _'         ~~    ' 

Avec  le  barreau  seul 0.44»0  81.818  J     8  ~ *             ' 

Courant  d'un  élément  Bunsen. 

Avec  le  barreau  entouré  de  la  bobine «  264. 190  )  m,  =  269.5  —  1; 

Avec  le  barreau  seul o.36,o  100.000 


j  m,  =     4°-2  ""  '• 


Les  aimantations  faibles  ont  donc  contribué  à  dévelop- 
per principalement  l'aimantation  rémanente  ,  mais  à  par- 
tir d'une  certaine  limite  cette  dernière  ne  prend  que  de 
faibles  accroissements,  quelle  que  soit  du  reste  l'intensité  de 
l'aimantation  temporaire. 

Des  torsions  égales  entre  elles  et  appliquées  à  ce  barreau 
tandis  qu'il  était  placé  sous  les  différentes  influences  ma- 
gnétiques que  nous  venons  d'analyser,  ont  donné  les  résul- 
tats contenus  dans  le  tableau  suivant  : 
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Quoiqu'elle  soit  faite  sur  un  seul  barreau  5  cette  série 
d'expériences  nous  permet  déjà  de  considérer  comme  éla* 
blies  les  propositions  suivantes  :  L'action  mécanique  de  la 
torsion  ou  de  la  détorsion  est  insuffisante  à  elle  seule  pour 
aimanter  le  fer,  ou,  selon  l'expression  usitée,  pour  séparer 
les  deux  fluides;  c'est  ce  que  l'on  pouvait  supposer  d'a- 
vance, puisqu'il  n'y  aurait  aucune  raison  pour  qu'une  moi- 
tié de  la  barre  devînt  plutôt  australe  que  boréale. 

Lorsqu'il  est  placé  sous  une  influence  magnétique  quel- 
conquejKs  torsions  rendent  le  fer  doux  susceptible  d'ac- 
quérir et  de  fixer  d'une  manière  permanente  une  quantité 
de  magnétisme  beaucoup  plus  considérable  qu'il  n'en  pour- 
rait acquérir  si  son  équilibre  mécanique  n'avait  pas  été 
dérangé  -,  à  cet  égard  les  torsions  agissent  comme  d'autres 
ébranlements  mécaniques.  Dès  que  le  fer  a  acquis  toute 
l'aimantation,  temporaire  et  rémanente,  qu'il  est  capable 
de  prendre  sous  l'action  d'un  aimant  extérieur  donné,  toute 
torsion  que  l'on  exerce  sur  lui  fait  diminuer  son  aimanta- 
tion totale,  tandis  que  la  détorsion  correspondante  la  réta- 
blit. Lorsque  l'on  soustrait  ce  fer  à  l'action  magnétique 
extérieure,  les  torsions  et  les  détorsions  ,  de  même  que  les 
autres  ébranlements ,  font  disparaître  rapidement  l'aiman- 
tation temporaire,  mais  elles  continuent  indéfiniment  à 
exercer  leur  effet  sur  l'aimantation  rémanente  qui  est  di- 
minuée par  les  torsions  et  rétablie  par  les  dé  torsions. 

L'effet  de  la  torsion  est  généralement  plus  grand  que 
l'effet  opposé  de  la  détorsion  5  cette  différence  provient 
peut-être  de  la  rapidité  avec  laquelle  s'opère  la  torsion  sous 
l'action  d'un  poids  qui ,  généralement ,  fait  que  la  barre  dé- 
passe même  sa  nouvelle  position  d'équilibre. 

Quel  que  soit  l'état  magnétique  de  la  barre,  pourvu  que 
ce  soit  un  état  d'équilibre ,  tous  les  effets  de  la  torsion  sont 
proportionnels  aux  angles  de  torsion  ;  mais  la  grandeur 
de  ces  effets  paraît  dépendre  beaucoup  plus  de  la  grandeur 
de  l'aimantation  rémanente  que  de  celle  de  l'aimantation 
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temporaire;  en  effet,  pour  n'en  citer  qu'un  exemple ,  l'in- 
terruption du  courant  de  l'élément  Bunsen  a  fait  perdre 
au  barreau  son  aimantation  temporaire  qui  était  égale  à 
plus  de  six  fois  l'aimantation  rémanente,  tandis  que  les 
effets  magnétiques  de  la  torsion  n'en  ont  pas  même  été  ré- 
duits à  moitié. 

XXIX.  —  Il  importe  maintenant  d'examiner  quelle  est 
l'influence  de  la  matière  de  la  barre  •,  à  cet  effet,  je  vais  in- 
scrire dans  le  tableau  suivant  une  série  d'expéri&ras  que 
j'ai  faites  avec  quatre  cylindres  de  i  centimètre demamètre 
environ  ;  ils  ont  été  aimantés  par  le  courant  d'un  même 
élément  Bunsen  (grand  modèle)  passant  à  travers  la  même 
bobine  d'induction. 
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Distance  entre  le»  points  d'encastrement. 


1  mètre. 


Fer  doux. 


Fer  dur. 


AMLH 

de 
torsion. 


«4- 


5.io 


Fer  demi-dur. .  .{ 


3.40 


Acier  fondu  non| 
trempé 


APRÈS  LA  FERMETURE  DV  CIRCUIT 
INDUCTEUR 
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>— 9° 

n 

>-+-90 
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sion. 


-r-9<> 
-f-80 
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99 
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après  l'interruption  du  circuit. 
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dextrorsum. 
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>-9° 
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Ce  tableau  nous  fournit  quelques  nouveaux  résultats  :  on 
y  voit  d'abord  que  la  marche  est  la  même  pour  les  fers  de 
différentes  qualités;  les  différences  sont  seulement  quanti- 
tatives ;  plus  le  fer  est  dur,  plus  il  faut  de  torsions  pour  lui 
•faire  prendre  ou  perdre  son  aimantation  temporaire,  et 
pour  le  constituer  à  l'état  d'équilibre  magnétique;  ce  der- 
nier est  indiqué  par  l'égalité  des  courants  opposés  produits 
par  la  torsion  et  par  la  détorsion  correspondantes  5  on  re- 
marquera même  que  cet  équilibre,  quoique  établi  pour  des 
torsions  d'une  certaine  grandeur  et  d'un  certain  sens,  peut  ne 
pas  exister  encore  ou  n'exister  que  d'une  manière  incomplète 
pour  des  torsions  plus  grandes  ou  de  sens  opposé.  Ce  fait 
est  bien  plus  saillant  lorsque  l'on  commence  par  appliquer 
plusieurs  torsions  successivement  dans  le  même  sens ,  par 
exemple  dextrorsum,  au  lieu  de  les  faire  alterner,  comme 
nous  venons  de  le  faire  :  après  un  nombre  suffisant  de  tor- 
sions, on  arrive  à  l'égalité  des  déviations  5  si  maintenant  on 
donne  une  torsion  en  sens  opposé  ou  sinistrorsum,  on  obtient 
une  déviation  généralement  considérable  du  signe  -f-  ou  — , 
selon  que  le  fer  se  trouve  dans  une  période  d'aimantation 
ou  de  désaimantation ,  mais  ensuite  l'équilibre  s'établit  ra- 
pidement. Remarquons  encore  que  les  différences  entre  les 
déviations ,  que  l'on  obtient  dans  les  deux  états  d'équilibre 
magnétique,  sont  d'autant  moindres  que  le  fer.est  plus 
dur ,  tout  étant  égal  du  reste. 

Mais  entre  le  fer  et  l'acier,  il  y  a  une  différence  fonda- 
mentale :  l'acier  s'aimante  graduellement,  et,  selon  sa 
trempe,  plus  ou  moins  lentement;  il  se  désaimante  par- 
tiellement de  la  même  manière.  Dans  les  deux  cas,  les  tor- 
sions accélèrent  l'établissement  de  l'équilibre;  mais  une 
fois  établi ,  cet  équilibre  est  stable  dans  les  deux  cas  aussi, 
et  ne  peut  plus  être  dérangé  par  la  seule  torsion  sans  l'aide 
d'une  influence  magnétique. 

XXX.  —  Il  serait  inutile  de  rapporter  en  détail  un 
plus  grand  nombre  d'expériences  de   ce  genre  ;  les  épo- 
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ques  d'aimantation  et  de  désaimantation  n'offrent  rien  de 
particulier,  et  dès  qu'un  état  d'équilibre  est  établi,  les 
quatre  déviations  sensiblement  égales  entre  elles  en  valeur 
absolue,  sont  proportionnelles  aux  angles  de  torsion 
temporaires  ;  cette  loi  n'est  vérifiée  du  reste  qu'au  degré 
d'exactitude  près  dont  les  expériences  de  ce  genre  sont 
susceptibles. 

Actuellement  nous  pourrons  donc  nous  borner  à  inscrire 
dans  le  tableau  suivant ,  l'angle  moyen  de  déviation  qui 
correspond  à  une  torsion  ou  à  une  détorsion  quelconques 
de  i  degré  par  mètre  de  longueur. 
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Ce  tableau  non- seulement  confirme  les  résultats  que 
nous  avons  déjà  signalés,  mais  en  outre  il  fait  voir  que  les 
effets  de  la  torsion  diminuent  avec  le  temps,  et  à  mesure 
que  le  fer  perd  une  partie  de  son  aimantation  ;  cette  dimi- 
nution, comme  on  devait  s'y  attendre,  est  plus  rapide  dans 
le  fer  doux  que  dans  le  fer  dur  ;  cependant  elle  semble  at- 
teindre une  limite,  car,  plus  de  six  mois  après  leur  aiman- 
tation, des  fers  de  toute  qualité  induisaient  encore  des 
courants  très-sensibles  lorsqu'on  les  tordait. 

Je  dois  faire  remarquer  ici  une  anomalie  que  j'ai  obser- 
vée plusieurs  fois  et  qui  me  semble  tout  à  fait  inexplicable  : 
elle  consiste  en  ce  que  les  fers  durs  donnent  souvent,  immé- 
diatement après  l'interruption  du  courant,  des  déviations 
plus  fortes  qu'ils  n'en  avaient  fourni  tant  que  le  courant 
passait-,  dans  ces  cas  la  diminution  ne  se  fait  sentir  qu'après 
quelque  temps. 

La  forme  de  la  section  paraît  n'avoir  aucune  influence , 
mais  les  déviations  augmentent  avec  la  masse  du  fer  et  avec 
l'intensité  de  son  aimantation  ,  tout  étant  égal  du  reste. 

J'ai  vainement  essayé  d'obtenir  des  déviations  sensibles 
par  la  torsion  des  substances  diamagnétiques  ;  cette  force 
étant,  dans  toutes  les  substances  connues,  très-faible  par 
rapport  à  la  force  magnétique  du  fer,  et  les  substances  qui 
en  sont  douées  au  plus  haut  degré  étant  très-cassantes ,  il 
faudrait  employer  probablement  des  piles  très-énergiques 
pour  que  l'effet  pût  devenir  sensible;  ces  expériences 
mériteraient  d'être  tentées ,  car  elles  me  sembleraient  de 
nature  à  éclaircir  la  question  du  diamagnétisme. 

XXXI.  —  Dans  toutes  les  expériences  qui  précèdent, 
nous  sommes  parti  de  la  position  d'équilibre  que  la  barre 
occupe  lorsque  aucun  couple  tordant  ni  aucune  autre  force 
extérieure  n'agit  sur  elle  5  elle  se  trouvait  dans  cette  posi- 
tion toutes  les  fois  que  nous  avons  fermé  ou  ouvert  le  cir- 
cuit aimantant ,  ou  que  nous  l'avons  aimantée  d'une  ma- 
nière quelconque^  c'est  également  à  partir  de  cette  position 
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que  nous  pouvons  désigner  comme  celle  du  zéro  mécanique, 
que  nous  avons  appliqué  vers  la  droite  et  vers  la  gauche  de 
l'observateur  des  torsions  égales  entre  elles  et  toujours  assez 
faibles  pour  que  la  torsion  permanente  ait  pu  être  considé- 
rée comme  négligeable. 

Nous  avons  trouvé  que  le  maximum  de  t aimantation 
correspond  à  cette  position  d'équilibre  primitive.  Mainte- 
nant on  peut  se  demander  si  cette  coïncidence  est  le  résultat 
d'une  relation  quelconque  entre  des  forces  moléculaires  et 
magnétiques,  ou  bien  si  elle  provient  de  notre  manière 
d'opérer  ?  Il  nous  sera  facile  de  résoudre  eette  question  :  à 
cet  effet  nous  commencerons  par  donner  à  la  barre  une 
torsion  temporaire  quelconque,  nous  l'aimanterons  dans 
cette  nouvelle  position  d'équilibre,  et  puis  nous  recherche- 
rons s'il  existe  encore  une  position  qui  corresponde  au 
maximum  d'aimantation,  et,  dans  le  cas  où  elle  existerait, 
si  elle  coïncide  toujours  avec  le  zéro  mécanique? 

Ensuite ,  et  tout  en  laissant  le  courant  aimantant  circuler 
autour  de  la  barre  ,  nous  imprimerons  à  celle-ci  de  fortes 
torsions  permanentes,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre, 
pour  voir  quelle  influence  ces  déplacements  permanents 
exercent  sur  la  position  de  ce  maximum. 

Enfin  ,  que  la  barre  ait  été  ou  non  tordue  d'une  manière 
permanente,  nous  interromprons  le  courant,  tandis  qu'elle 
se  trouvera  sous  l'action  d'un  couple  tordant ,  et  nous  re- 
chercherons de  nouveau  la  position  du  maximum  de  son 
aimantation  rémanente. 

Il  est  inutile  sans  doute  de  rappeler  que  nous  n'avons  plus 
à  nous  occuper  de  l'acier  dont  l'aimantation  ne  varie  pas 
avec  la  torsion ,  et  qui  n'a  pas  par  conséquent  une  position 
fixe  de  son  maximum  magnétique. 

1.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  les  cordes  de 
l'appareil  soient  disposées  de  manière  à  former  un  couple 
qui  tende  à  tordre  la  barre  vers  la  droite  de  l'observateur, 
que  l'on  y  ait  suspendu  les  poids  nécessaires  pour  que  cette 
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torsion  soit  de  5  degrés,  et  qu'ensuite  on  ait  fermé  le  cou- 
rant aimantant  :  laissons  agir  ce  courant  pendant  un  temps 
suffisant  pour  que  l'équilibre  magnétique  puisse  s'établir, 
et  si  le  fer  n'est  pas  très-doux,  facilitons  son  aimantation 
par  des  ébranlements  quelconques  sans  faire  varier  l'angle 
de  torsion.  Voici  maintenant  ce  qui  devra  arriver  dès  que 
l'équilibre  sera  établi  :  si  la  position  du  maximum  dé- 
pend de  l'arrangement  moléculaire  qui  existe  au  mo- 
ment de  l'aimantation ,  ce  maximum  se  trouvera  à  5  degrés 
vers  la  droite  du  zéro  mécanique  ;  par  conséquent ,  lorsque 
nous  enlèverons  les  poids  pour  laisser  la  barre  se  détordre 
de  5  degrés  à  o ,  cette  détorsion  mécanique  sera  une  véri- 
table torsion  par  rapport  au  magnétisme ,  elle  équivaudra 
au  dérangement  magnétique  qui  aurait  lieu  si  nous  portions 
la  torsion  de  5  à  io  degrés  dextrorsum  ;  elle  devra  donc, 
dans  l'hypothèse  que  nous  avons  admise  pour  un  instant, 
induire  un  courant  du  signe  -?-.  C'est  le  contraire  qui  a 
lieu  quelle  que  soit  du  reste  la  qualité  du  fer  et  quelles  que 
soient  les  torsions  permanentes  qu'il  ait  reçues  avant  son  ai- 
mantation; on  observe  toujours  des  courants  dont  les  signes 
sont  :  —  de  5  à  io ,  4-  de  io  à  5  ,  +  de  5  à  o  ,  et  —  de 
o  à  5.  Par  conséquent,  si,  au  lieu  de  prendre  pourpoint  de 
départ  cette  torsion  initiale  de  5  degrés ,  on  applique  les 
torsions  de  part  et  d'autre  du  zéro  mécanique  ,  on  retrouve 
l'ancienne  série  : 1 K 

En  d'autres  termes,  quel  que  soit  l'arrangement  des 
fibres  du  fer  avant  son  aimantation ,  et  quelle  que  soit  sa 
torsion  temporaire  au  moment  de  son  aimantation,  le 
maximum  coïncide  toujours  avec  la  position  qu'il  occupe 
lorsque  aucun  couple  tordant  n'agit  sur  lui  ou  avec  le  zéro 
mécanique. 

2.  Nous  venons  de  prouver  que  les  torsions  perma- 
nentes qui  ont  précédé  l'aimantation  et  les  torsions  tempo- 
raires qui  l'accompagnent  n'exercent  aucune  influence  } 
voyons  maintenant  quel  est  l'effet  des  torsions  permanentes 
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lorsqu'on  les  applique  pendant  que  le  fer  se  trouve  sous 
Faction  du  courant  aimantant.  On  observe  alors  le  dépla- 
cement du  maximum  que  nous  avons  vainement  recherché 
tout  à  l'heure ,  et  que  nous  désignerons  sous  le  nom  de  ro- 
tation du  maximum ,  nom  qui  est  la  simple  expression  du 
phénomène  sans  impliquer  aucune  idée  théorique  sur  son 
origine  \  ce  déplacement  angulaire  a  lieu  dans  le  sens  de  la 
torsion  permanente,  mais  sa  grandeur  ou  V angle  de  rota- 
tion varie  selon  la  qualité  du  fer. 

Supposons  que  Ton  continue  l'expérience  précédente; 
la  barre  est  placée  sous  l'action  du  courant,  mais,  au  lieu 
de  lui  faire  subir  des  torsions  temporaires  de  5  degrés, 
comme  nous  venons  de  le  faire,  appliquons-lui  un  couple 
assez  fort  pour  que  l'angle  total  de  torsion  soit  d'une  demi- 
circonférence  vers  la  droite,  puis  enlevons  le  couple  et 
supposons  que  la  barre  se  détord  de  20  degrés  ;  elle  aura 
donc  éprouvé  une  torsion  dextrorsum  permanente  de 
160  degrés  ,  et  une  autre  temporaire  de  20  degrés.  Je  dis 
que  le  point  maximum  du  magnétisme  aura  éprouvé  par 
rapport  au  zéro  de  ce  nouvel  équilibre  mécanique  une  rota- 
tion dont  la  valeur  ne  dépasse  et  n'atteint  même  jamais  celle 
de  l'angle  temporaire,  mais  qui  en  approche  d'autant  plus 
que  d'un  côté  le  fer  est  plus  dur,  et  que  de  l'autre  côté  la 
torsion  permanente  a  été  plus  considérable. 

On  sait  déjà  comment  on  trouve  la  valeur  de  cet  angle  : 
on  n'a  qu'à  chercher  la  position  de  la  barre ,  à  partir  de 
laquelle  des  torsions  temporaires  quelconques  font  naître 
des  courants  du  signe  — ,  tandis  que  les  retours  à  cette 
position  donnent  des  courants  du  signe  -f-  :  l'angle  dont  il 
faut  tordre  la  barre  pour  l'amener  de  son  équilibre  méca- 
nique à  son  équilibre  ou  maximum  magnétique  est  l'angle 
de  rotation  cherché. 

Ainsi  donc,  à  partir  de  cette  nouvelle  position  du  maxi- 
mum, les  torsions  vers  la  droite  et  vers  la  gauche  produites 
dans  le  même  ordre  que  ci-dessus,  donnent  constamment, 
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et  quelle  que  soit  leur  grandeur,  la  succession  de  signes  : 

—  H K  Mais  on  prévoit  facilement  ce  qui  doit  arriver 

lorsque,  sans  connaître  la  vraie  position  de  ce  maximum, 
on  prend  pour  origine  des  torsions  un  autre  point  quelcon- 
que ,  par  exemple  celui  de  l'équilibre  mécanique  5  toutes 
les  torsions  qui  sont  comprises  dans  l'angle  de  rotation  don- 
neront alors  des  courants  positifs  et  les  détorsions  des  cou- 
rants négatifs,  et  cela  uniquement  parce  que  ces  torsions 
mécaniques  sont  de  véritables  détorsions  par  rapport  au 
nouvel  équilibre  magnétique  (1).  Dans  l'exemple  que  nous 
avons  choisi,  supposons  que  l'angle  de  rotation  soit  de 
10  degrés,  et  comptons  les  angles  de  torsion  à  partir  du 
zéro  mécanique  ,  on  aura  les  courants  suivants: 

Tors,  dextr.     Détors.    Tors,  sinist.    Détors. 
Pour  tous  les  angles  infé-  •> 

rieurs  à  10  degrés.  -f-  —  —  H- 

Pour  tous  les  angles  infé- 
rieurs à  20  degrés ... .     ±  qp  —  + 
Pour  tous  les  angles  au- 
dessus  de  20  degrés.  .     —             -+-             —              + 

Si  la  rotation  avait  été  de  a  degrés  sinistrorsum ,  on  aurait  : 

Pour  les  angles  <  a. . .     —  -f-  -+-  — 

»  <*<*..     —  -+-  ±  rp 

»  >  2û.,       —  -f-  —  -4- 

Le  double  signe  indique  que  le  courant  se  compose  de 
deux  parues  de  signes  opposés  qui  succèdent  tellement  ra- 
pidement l'un  à  l'autre ,  que  l'aiguille  ne  marque  que  leur 
différence ,  laquelle  passe  du  signe  supérieur  à  l'inférieur  à 
mesure  que  les  angles  grandissent;  en  effet,  en  tordant  dex- 
tr orsum  dans  le  premier  exemple,  on  aura  de  oà  10  un 
courant  du  signe +9  et  au  delà  de  cette  limite  un  courant 
du  signe  —  ;  si  ces  courants ,  ramenés  à  un  angle  de  torsion 

(1)  C'est  le  fait  que  j'avais  consigné  dans  ma  première  note  (3);  seule- 
ment 011  voit  maintenant  que  j'ai  été  trop  loin  en  disant  que  «  toute  torsion  » 
qui  agit  dans  le  sens  de  la  torsion  primitive  produit  une  augmentation  dans 
l'aimantation  ;  cela  n'est  vrai  que  pour  les  torsions  qui  ne  dépassent  pas  les 
limites  de  l'angle  de  rotation. 
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de  i  degré,  étaient  toujours  d'égale  intensité,  on  aurait 
pour  toutes  les  torsions  qui  seraient  plus  grandes  que  de 
10  degrés  et  plus  petites  que  de  20  degrés,  des  déviations 
positives  de  plus  en  plus  petites,  l'aiguille  resterait  à  zéro 
pour  un  arc  de  20  degrés,  et  les  déviations  négatives  ne 
l'emporteraient  sur  les  positions  que  pour  des  arcs  supé- 
rieurs à  20  degrés.  Mais  on  remarque  d'une  manière  géné- 
rale que  des  déviations  produites  par  des  torsions  qui  sont 
comprises  dans  l'angle  de  rotation  ,  sont  toujours  notable- 
ment plus  petites  que  celles  qui  sont  produites  par  des  tor- 
sions de  la  même  amplitude,  mais  qui  tombent  en  dehors  de 
ces  limites  et  qui,  dans  l'exemple  choisi,  se  trouvent  à 
gauche  du  zéro  mécanique  ou  bien  à  droite  du  maximum 
magnétique. 

Nous  aurons  à  revenir  sur  cette  particularité,  mais  ac- 
tuellement il  suffit  de  remarquer  que  la  déviation  résultante 
décroît  très-rapidement  dès  que  l'angle  de  torsion  dépasse 
celui  de  rotation  ,  qu'elle  est  nulle  pour  une  torsion  moin- 
dre que  du  double  de  l'angle  de  rotation  ,  et  que  passé  cette 
limite  elle  devient  négative. 

La  recherche  de  la  vraie  position  du  maximum  n'offre 
donc  aucune  difficulté  ;  seulement  la  précision  de  cette  dé- 
termination dépend  de  l'intensité  de  l'aimantation  et  de  la 
sensibilité  du  galvanomètre.  Dans  ces  phénomènes,  l'in- 
fluence de  la  qualité  du  fer  est  des  plus  marquées  :  il  est 
presque  impossible  d'obtenir  par  ce  procédé  aucune  rota- 
tion sensible  avec  des  barres  de  fer  doux  ;  au  contraire,  on  y 
réussit  facilement  avec  des  fils  de  ce  même  fer  doux.  Cette  dif- 
férence provient  uniquementde  ce  que  la  rupture  a  lieudans 
les  barres  avant  que  la  qualité  du  fer  ait  été  pour  ainsi  dire 
modifiée  par  les  torsions  permanentes,  tandis  que  les  fils 
peuvent  être  tordus  presque  indéfiniment  5  je  crois  pouvoir 
recommander  leur  emploi  pour  la  vérification  de  ces  faits  > 
On  réussit  avec  un  seul  fil  aussi  bien  qu'avec  un  paquet  de 
fils,  avec  la  seule  influence  terrestre  aussi  bien  qu'avec  le 
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courant  aimantant  d'une  pile,  pourvu  que  le  galvanomètre 
soit  assez  sensible. 

Mais  dès  que  l'on  se  sert  d'un  fer  dur,  ou  même  demi-dur, 
on  n'est  plus  obligé  d'employer  des  torsions  aussi  considé- 
rables pour  que  la  rotation  devienne  sensible  ;  citons-en 
quelques  exemples  : 


QUALITÉ  DU   FBB. 

DIMENSIONS 

transversale». 

ANGLE  DE  l 

permanente. 

A   TORSION 

temporaire. 

ANGLE 

de 
rotation. 

Demi -dur 

Dur 

Diamètre.    io,5o 

24.78  s.  24.78 
i5.oo  s.  i5.ou 

23.90  s.  3.94 

5o 
180 
2l5 

36o 

V. 

20 
180 

[        9 
180 

l5.I2 

18.20 
20. 3o 

23.  10 

3.10 

11.37 
12.52 

45.50 
52.    0 

rt 

6° 

8 

8 

10  !/s 

Insensible. 

4 

5'/, 

10 

i3 
18 

Dur. 

Dur 

k  2  x  36o 
1 

La  rotation,  on  le  voit,  augmente  avec  les  torsions  per- 
manentes, sans  jamais  atteindre  la  grandeur  des  torsions 
temporaires. 

3.  Il  nous  reste  à  examiner  l'influence  qu'exerce  l'interrup- 
tion du  courant  ;  on  comprend  que  cette  influence  est  nulle 
lorsque  la  barre  ne. se  trouve  sous  l'action  d'aucun  couple 
tordant  au  moment  de  l'interruption  \  en  ce  cas,  les  barres  de 
fer  doux  continuent  à  être  dépourvues  de  rotation  5  celles  en 
fer  dur  dans  lesquelles  on  a  fait  naître  une  certaine  rotation 
sous  courant,  conservent  cette  même  rotation  après  l'inter- 
ruption \  toutes  les  déviations  s'affaiblissent  graduellement 
et  les. deux  points  fixes  gardent  leurs  positions  respectives. 
Mais  il  en  est  tout  autrement  lorsque  la  barre  se  trouve 
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temporairement  tordue  au  moment  de  celte  interruption  ou 
plus  généralement  au  moment  où  l'influence  magnétique 
cesse  d'agir  sur  elle  :  dans  tous  les  fers,  quelle  que  soit  leur 
qualité,  cette  interruption  produit  une  rotation  du  maxi- 
mum dans  le  sens  de  la  torsion  temporaire  ;  l'angle  de  ro- 
tation ne  dépasse  jamais  l'angle  de  cette  torsion,  mais  il  en 
est  d'autant  plus  rapproché  que  le  fer  est  plus  doux  ;  dans 
les  fers  durs,  la  rotation  produite  par  ce  dernier  procédé 
s'ajoute  à  celle  qui  peut  avoir  été  produite  par  les  torsions 
permanentes  données  sous  courant,  lorsqu'elles  sont  toutes 
deux  de  même  sens,  et  elle  s'en  retranche  dans  le  cas  con- 
traire. 

Précisons  les  différences  qui  existent  entre  la  rotation 
qui  provient  de  l'interruption  du  courant  et  celle  qui  est 
produite  par  les  torsions  permanentes  appliquées  pendant 
que  le  courant  subsiste  :  la  première  est. d'autant  plus  forte 
que  le  fer  est  plus  doux,  tandis  que  la  seconde  existe  pres- 
que uniquement  dans  le  fer  dur;  la  première  disparaît  dès 
qu'on  rétablit  le  courant,  tandis  que  la  seconde  est  préci- 
sément liée  à  l'existence  du  courant;  en  revanche  toutes 
les  deux  persistent  indéfiniment  après  l'interruption,  elles 
donnent  l'une  et  l'autre  des  déviations  de  l'aiguille  plus 
faibles  pour  les  angles  qui  sont  compris  dans  l'angle  de  ro- 
tation que  pour  ceux  qui  se  trouvent  en  dehors  de  celui-ci  ; 
enfin  l'une  et  l'autre  ayant  été  détruites,  la  première  par 
le  rétablissement  du  courant  et  la  seconde  par  la  détorsion 
mécanique,  se  reproduisent  plus  facilement  dans  le  sens 
primitif  qu'en  sens  opposé. 

Le  tableau  suivant  fera  bien  comprendre  la  marche  de 
ces  phénomènes;  nous  y  désignons  par  les  lettres  d  et  s  les 
rotations  dextrorsum  et  sinistrorsum  et  par  le  nom  de  rota- 
tions préexistantes  celles  qui  ont  été  produites  par  des  tor- 
sions permanentes;  les  angles  de* torsion  et  de  rotation  y 
sont  comptés  à  partir  du  zéro  mécanique,  à  moins  que  le 
contraire  ne  soit  expressément  indiqué. 
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Il  me  reste  à  ajouter  que  la  rotation  ne  se  développe  que 
dans  la  partie  de  la  barre  qui  a  été  soumise  au  traitement 
mécanique  ci-dessus  décrit;  dans  toutes  les  parties  non  com- 
prises entre  les  deux  points  d'encastrement,  le  maximum 
continue  à  coïncider  avec  le  zéro,  malgré  qu'elles  aient  été 
aimantées  par  le  même  courant  que  cette  partie  intermé- 
diaire. 

XXXII.  —  On  cherchera  naturellement  à  rattacher  les 
phénomènes  que  nous  venons  de  faire  connaître  aux  théo- 
ries du  magnétisme  le  plus  généralement  admises  et  nous 
allons  les  examiner  à  ce  point  de  vue. 

Les  physiciens  qui  se  sont  occupés  de  l'influence  qu'exer- 
cent sur  l'aimantation  les  actions  mécaniques,  l'ont  attri- 
buée aux  variations  qu'éprouverait  la  force  coercitive,  force 
dont  l'effet  est,  suivant  la  définition  de  Poisson,  «  d'arrêter 
»  les  particules  de  l'un  et  l'autre  fluides  dans  la  position 
»  qu'elles  occupent  et  de  s'opposer  ainsi  à  la  séparation 
»  des  deux  fluides  et  ensuite  à  leur  réunion.  »  Dans  cette 
hypothèse,  lorsqu'on  tord,  fléchit  ou  frappe  un  fer  doux, 
on  lui  donne  une  certaine  force  coercitive;  lorsqu'on  agit 
en  sens  contraire,  on  enlève  cette  force,  les  fluides  se  recom- 
posent et  le  fer  redevient  neutre.  Ici  déjà  restent  inexpli- 
qués les  effets  produits  par  de  simples  vibrations,  qui  ne 
sont  accompagnées  d'aucune  déformation  permanente  : 
chaque  vibration  se  composant  de  deux  phases  égales  et 
opposées,  on  ne  comprend  pas  pourquoi  une  barre  qui  a 
été  mise  en  vibration  tandis  qu'elle  était  placée  sous  une 
influence  magnétique,  resterait  plus  fortement  aimantée 
qu'elle  ne  l'eût  été  si  son  équilibre  mécanique  n'avait  pas 
été  dérangé.  Mais  négligeons  pour  le  moment  cette  diffi- 
culté pour  ne  considérer  que  la  torsion  ;  on  pourra  jusqu'à 
un  certain  point  expliquer  les  effets  que  l'on  observe  sous 
l'action  inductrice  :  on  dira  que  le  fer  tordu  étant  devenu 
un  fer  plus  dur,  ne  fût-ce  que  temporairement,  et  par  con- 
séquent étant  doué  d'une  force  coercitive  plus  grande,  est 
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incapable  de  recevoir  une  aimantation  temporaire  ou  in- 
duite aussi  considérable  que  dans  son  état  d'équilibre,  d'où 
proviendrait  le  courant  négatif,  tandis  que  la  détorsion,  en 
lui  restituant  sa  qualité  primitive,  produit  l'augmentation 
d'aimantation  que  l'on  observe. 

Cette  explication  est  en  contradiction  avec  la  déCnition 
même  de  la  force  coercitive  que  nous  venons  de  rappeler  ) 
car  les  fluides  étant  décomposés  au  moment  où  la  torsion 
commence  à  agir,  il  faudrait  admettre  que  leur  tendance  à 
se  réunir,  équilibrée  par  une  force  donnée,  peut  à  son  tour 
surmonter  une  force  plus  grande  que  celle-ci,  ce  qui  est 
impossible. 

En  ce  qui  concerne  les  phénomènes  qui  ont  lieu  après 
l'interruption  du  courant  inducteur,  l'explication  de  l'effet 
de  la*  torsion  restera  la  même,  mais  comment  expliquera- 
t-on  celui  de  la  détorsion?  Comment  comprendre  en  effet 
que  le  fer,  une  fois  qu'il  a  perdu  une  certaine  partie  de  son 
aimantation,  puisse  la  reprendre  sans  qu'aucune  influence 
magnétique  agisse  sur  lui  et  que  les  portions  des  fluides  qui 
se  sont  recomposées  pendant  la  torsion  puissent  être  de  nou- 
veau séparées  par  la  seule  action  mécanique  de  la  détor- 
sion? 

Enfin  l'insuffisance  de  cette  théorie  devient  évidente 
lorsqu'il  s'agit  d'expliquer  les  phénomènes  de  rotation  :  en 
partant  de  l'étal  d'équilibre  et  en  tordant  constamment 
dans  un  même  sens,  on  obtient  successivement  deux  cou- 
rants de  sens  opposé,  tandis  que  la  force  coercitive  doit 
augmenter  d'une  manière  continue. 

Une  autre  explication  a  été  proposée  par  M.  Matteucci 
depuis  la  publication  de  mes  premières  expériences  sur  ce 
sujet  :  M.  Matteucci  attribue  les  changements  dans  l'aiman- 
tation aux  changements  de  volume  qu'éprouve  le  fer  lui- 
même  5  ayant  observé  que  le  fer,  lorsqu'il  est  placé  sous 
l'influence  d'un  courant,  augmente  de  magnétisme  lors- 
qu'on l'allonge,  M,  Matteucci  attribue  cette  augmentation 
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à  l'augmentation  de  volume  ou  à  la  dilatation  que  le  fer  a 
éprouvée 5  le  retour  à  l'équilibre  en  restituant  au  fer  son 
volume  primitif  lui  restituerait  également  son  aimantation 
première;  et  puisque  j'ai  démontré  que  la  torsion  produit 
réellement  une  diminution  de  volume,  on  pourrait,  quant 
à  ces  effets  magnétiques,  l'assimiler  au  raccourcissement; 
la  détorsion  deviendrait  de  même  l'analogue  de  l'allonge- 
ment. 

J'ai  répété  et  confirmé  ces  expériences  de  M.  Matteucci  : 
tant  que  le  courant  inducteur  existe,  rallongement  fait 
naître  un  faible  courant  positif  et  le  retour  à  l'équilibre  un 
courant  négatif;  mais  ces  variations  disparaissent  avec  le 
courant  inducteur. 

On  pouvait  prévoir  ce  résultat  de  l'expérience,  car  si 
l'allongement  avait  continué  à  donner  un  courant  positif 
après  l'interruption  même  du  courant  inducteur,  on  aurait 
ainsi,  et  par  une  action  purement  mécanique,  décomposé 
une  partie  des  fluides  et  créé  du  magnétisme,  ce  qui  n'était 
guère  à  présumer. 

Dès  lors  l'hypothèse  de  M.  Matteucci  ne  peut  rendre 
compte  d'aucun  des  phénomènes  que  nous  avons  observés 
après  l'interruption  du  courant;  la  rotation  est  par  sa  na- 
ture même  contraire  à  cette  hypothèse;  il  ne  reste  donc 
plus  qu'à  voir  si  elle  pourra  servir  au  moins  à  expliquer  les 
effets  de  la  torsion  sous  courant  lorsque  la  rotation  est 
nulle.  On  comprendra  facilement  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  ; 
en  effet,  nous  avons  fait  voir  dans  la  première  partie 
de  ce  Mémoire  que  la  diminution  de  volume  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  l'angle  de. torsion;  donc  si  la  di- 
minution d'aimantation  provenait  de  la  diminution  de 
volume,  elle  devrait  également  être  proportionnelle  au 
carré ,  tandis  qu'elle  est  simplement  proportionnelle  à 
l'angle  lui-même. 

On  arrive  à  la  même  conclusion  en  comparant  entre 
elles  les  déviations  qu'à  égalité  de  changement  de  volume 
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on  obtient  au  moyen  de-  la  dé  torsion  et  de  la  traction  ;  ces 
dernières  expériences  sont  délicates,  non-seulement  à  cause 
de  la  faiblesse  des  déviations  et  de  la  difficulté  que  l'on 
éprouve  à  produire  des  allongements  brusques  sans  trop 
d'oscillations,  mais  encore  à  cause  de  deux  effets  secon- 
daires qui  pourraient  fausser  les  résultats. 

I/une  de  ces  causes  d'erreur  consiste  dans  le  déplacement 
longitudinal  qu'éprouvent  toutes  les  sections  de  la  barre 
par  rapport  à  la  spirale  magnéto-électrique,  déplacement 
qui  est  nul  ou  du  moins  infiniment  petit  dans  la  torsion, 
mais  qui  devient  considérable  lorsqu'il  s'agit  d'un  allonge- 
ment ;  ce  déplacement  agit  sur  l'aiguille  absolument  comme 
si  l'on  faisait  mouvoir  toute  la  barre  aimantée  dans  Tinté-, 
rieur  de  la  bobine  et  parallèlement  à  son  axe,  et  l'effet  en 
est  sensible  lors  même  que  l'on  fixe  cette  bobine  sur  la  barre 
elle-même.  Mais  la  déviation  de  l'aiguille,  en  tant  qu'elle 
provient  de  cette  cause,  cbange  de  signe  selon  que  l'on 
applique  la  force  à  l'un  ou  l'autre  pôle,  tandis  que  la 
partie  de  cette  déviation  qui  provient  d'un  changement 
dans  l'aimantation  conserve  le  même  signe  dans  les  deux 
cas  ;  on  peut  donc  trouver  la  valeur  de  cette  dernière,  cor- 
rigée de  cette  erreur,  en  prenant  la  moyenne  entre  les  deux 
déviations  que  l'on  observe  lorsqu'on  applique  la  même 
traction  successivement  aux  pôles  austral  et  boréal. 

Il  est  beaucoup  plus  difficile  de  s'affranchir  de  la  seconde 
cause  d'erreur,  qui  consiste  en  ce  que  l'allongement  est 
presque  toujours  accompagné  d'une  déflexion  ou  d'un  re- 
dressement très  -  suffisants  pour  exercer  eux-mêmes  une 
action  sur  l'aiguille  (i),  car  quelque  soin  qu'on  prenne 
pour  que  la  barre  soit  bien  droite,  on  n'y  arrive  jamais 


(i)  La  flexion  exerce  des  effets  magnétiques  semblables  de  tout  point  à 
ceux  de  la  torsion,  la  déflexion  correspond  à  la  détorsion,  et  même  la  rotation 
a  son  analogue  dans  un  déplacement  do  Taxe  magnétique  ;  je  me  réserve 
d'exposer  ces  faits  dans  un  Mémoire  spécial  sur  la  flexion. 
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complètement',  et  lors  même  qu'on  y  réussirait,  l'encas- 
trement et  le  poids  de  la  barre  elle-même  (placée  hori- 
zontalement et  dans  Péquateur  magnétique  ainsi  que  ces 
expériences  l'exigent)  produiraient  toujours,  une  certaine 
flexion.  Et  en  effet,  on  observe  pour  une  tr.action  donnée 
une  déviation  d'autant  moindre  que  la  barre  (ou  le  fil)  se 
trouve  déjà  plus  allongée  et  mieux  redressée  par  consé- 
quent, et  cette  diminution  est  tellement  sensible,  que  je 
n'oserais  pas  affirmer  que  l'allongement  à  lui  seul  agisse 
réellement  sur  l'aimantation. 

Pour  notre  but,  il  suffit  de  démontrer  qu'en  aucun  cas 
cette  action  ne  peut  servir  à  expliquer  celle  de  la  torsion  5 
prenons  l'exemple  suivant  :  La  barre  de  fer  doux,  n°  4> 
allongée  par  une  traction  de  3o  kilogrammes,  donne  tout 
au  plus  une  déviation  de  6  degrés  $  l'allongement  propor- 
tionnel de  cette  barre  est  alors 

AL  P  3o  ^ 

17  =  Ê^^=i78ooX95>38:=0>OOOOI767> 

d'où  le  changement  de  volume  proportionnel 

A«       1    AL  to 

—  =  -   ---  =  o ,  00000 5 OQ. 
u        3    L  J 

Or,  d'après  les  résultats  contenus  dans  la  première  partie  de 
ce  Mémoire,  nous  pouvons  calculer  l'angle  de  torsion  qu'il 
faudrait  donner  à  cette  même  barre  de  1  mètre  de  longueur 
pour  obtenir  le  même  changement  de  volume  moyen  $  on 
aura 

l       180  /A«\T       1000    ,  180  ,  ~      or> 

+  =  -x — (  — )  =]nrX — x  0,002427  =  25%  236, 

r  7T       \    U   I  5,01  7T  T     ' 

et  à  cet  angle  correspondrait  une  déviation  de  l'aiguille  de 
328  degrés  environ  5  ce  résultat  nous  dispense  de  citer  d'au- 
tres exemples  analogues. 

On  pourrait  être  tenté  d'attribuer  tous  ces  effets  à  ce 
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que  Taxe  magnétique  ne  coïncide  jamais  rigoureusement 
avec  l'axe  de  figure  ;  en  effet,  la  torsion  fera  généralement 
décrire  au  premier  de  ces  axes  une  surface  conique  autour 
du  second  qui  coïncide  avec  celui  de  la  bobine;  mais  on 
peut  se  convaincre  facilement  que  ce  très-petit  déplace- 
ment de  Taxe  magnétique  ne  produit  aucun  effet  sensible, 
car  l'aiguille  bouge  à  peine  lorsque,  en  laissant  la  barre 
immobile,  on  fait  faire  à  Taxe  de  la  bobine  des  angles  de 
plus  en  plus  grands  avec  Taxe  magnétique,  sans  toutefois 
la  déplacer  dans  le  sens  longitudinal. 

La  théorie  d'Ampère  ne  rend  pas  mieux  compte  de  nos 
phénomènes  :  les  courants  résultants  des  courants  molécu- 
laires sont,  suivant  cette  théorie,  parallèles  entre  eux  et 
continus,  et  ils  resteront  tels  quel  que  soit  le  déplacement 
qu'éprouvent,  Tune  par  rapport  à  l'autre,  deux  tranches  de 
la  barre,  voisines  et  infiniment  minces,  lors  même  que  l'on 
admettrait  que  ces  courants  se  déplacent  avec  les  molécules 
matérielles  et  qu'ils  sont  entraînés  par  celles-ci  ;  tous  ces 
courants  n'en  resteront  pas  moins  parallèles  et  conspirants, 
et  il  n'y  a  aucune  raison  ni  pour  que  l'état  magnétique  de 
la  barre  soit  changé,  ni  pour  que  la  rotation  de  ces  courants 
produise  une  nouvelle  induction  dans  la  spirale  ;  aussi  cher- 
cherait-on en  vain  à  reproduire  ces  faits  par  la  torsion  d'un 
solénoïde. 

XXXIII.  —  Toute  tentative  pour  établir  une  théorie  du 
magnétisme  qui  soit  d'accord  avec  ces  phénomènes  semblera 
probablement  prématurée  ;  cependant  il  existe  une  hypo- 
thèse qui,  sans  être  appuyée  sur  aucune  preuve  directe, 
s'est  déjà  tellement  répandue  et  accréditée,  et  qui  se  rat- 
tache si  naturellement  à  notre  sujet,  que  je  crois  ne  pas 
devoir  la  passer  sous  silence  :  je  parle  de  l'hypothèse  des 
vibrations.  En  ce  qui  concerne  l'électricité,  la  rapidité  de 
sa  transmission,  les  faits  analogues  à  une  réflexion,  et  en6n 
la  rotation  électromagnétique  du  plan  de  polarisation,  dé- 
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couverte  par  Faraday,  ont  tellement  généralisé  cette  idée, 
que  l'expression  d'onde  électrique  a  passé  dans  le  langage 
ordinaire. 

Nous  ignorons  quelle  est  la  nature  de  ces  vibrations 
électriques,  mais  si  elles  existent,  le  magnétisme  pourra 
évidemment  être  ramené  à  ces  mêmes  vibrations,  et  la  théo- 
rie d'Ampère  subsistera  tout  entière.  Admettons,  en  outre, 
que  les  molécules  du  fer  entraînent  avec  elles  leur  atmo- 
sphère dans  laquelle  les  vibrations  ont  lieu  et  par  consé- 
quent ces  vibrations  elles-mêmes;  cette  hypothèse  sera 
facilement  admise  actuellement ,  puisque  M,  Fizeau  a  dé- 
montré que  les  molécules  pondérables  possèdent  cette  fa- 
culté par  rapport  aux  vibrations  lumineuses.  Mais  cette 
puissance  d'entraînement,  analogue  au  coefficient  de  cor- 
reption  de  M.  Béer  ou  à  l'adhésion  d'une  partie  de  l'éther 
suivant  M.  Babinet,  ne  sera  la  même  ni  pour  des  fers  de 
différentes  qualités,  ni  pour  les  deux  espèces  de  vibrations 
magnétiques,  temporaires  et  permanentes;  très-faible  par 
rapport  aux  premières,  elle  sera  très-grande  par  rapport 
aux  secondes;  il  y  aurait  donc  pour  chaque  fer  à  établir 
deux  coefficients  qui  seraient  nuls  tous  les  deux  pour  l'a- 
cier. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  la  force  coercitive  doit  être  rem- 
placée par  l'inertie  de  l'éther,  qui  s'oppose  à  l'excitation 
des  vibrations  régulières,  de  même  qu'à  le.ur  extinction, 
et  l'on  comprend  que  dans  les  deux  cas  les  vibrations  mo- 
léculaires puissent  contribuer  à  vaincre  cette  résistance; 
on  comprend  de  même  que  lorsqu'une  nouvelle  aimanta- 
tion vient  s'ajouter  à  une  aimantation  préexistante,  qu'elle 
soit  de  même  sens  ou  de  sens  opposé,  les  deux  espèces  de 
vibrations  se  combinent  d'après  le  principe  de  la  coexistence 
des  petits  mouvements.  Les  vibrations  préexistent  discor- 
dantes et  confuses  autour  des  molécules  du  fer,  comme  dans 
un  rayon  de  lumière  naturelle,  et  l'aimantation  qui,  dans 
cette  hypothèse,  n'est  autre  chose  que  la  polarisation  de 
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ces  vibrations*  les  rend  concordantes  entre  elles.  Nous  ne 
ferons  aucune  hypothèse  sur  la  nature  de  ces  vibrations; 
mais  qu'on  les  suppose  recti lignes,  elliptiques  ou  hélicoï- 
dales, toujours  est-il  que  le  magnétisme  total  ou  résultant 
pourra  diminuer  de  deux  manières  :  par  la  diminution  de 
leur  amplitude,  ce  qui  a  lieu  lorsque  le  courant  inducteur 
diminue  d'intensité,  ou  par  une  discordance  partielle  entre 
les  vibrations  élémentaires  elles-mêmes,  discordance  qui 
me  semble  être  un  effet  inévitable  de  la  torsion. 

En  effet,  ici  comme  dans  la  théorie  d'Ampère,  on  n'a  à 
considérer  que  les  courants  résultants  qui  constituent  le 
solénoïde;  dans  l'état  d'équilibre  de  la  barre,  toutes  les 
molécules  qui  sont  situées  sur  une  même  parallèle  à  Taxe 
se  trouvent  constamment  dans  la  même  phase  de  vibration  -, 
en  tordant  la  barre,  on  déplace  d'un  certain  angle  ces  mo- 
lécules correspondantes,  et  puisque  le  courant  est  entraîné 
par  les  molécules  matérielles ,  cette  même  parallèle  a  Taxe 
devient  le  siège  de  vibrations  partiellement  discordantes, 
d'où  résulte  une  diminution  dans  l'aimantation,  propor- 
tionnelle à  l'angle  de  torsion,  ou  du  moins  une  diminution 
dans  l'induction  que  cette  barre  peut  exercer  au  dehors;  la 
détorsion  rétablit  la  concordance  des  vibrations  et  l'aiman- 
tation primitive.  Ces  effets  devront  se  produire  de  la  même 
manière  pendant  l'existence  ou  après  l'interruption  du  cou- 
rant inducteur^  et  c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu;  il  ne  peut  y 
avoir  qu'une  différence  quantitative  qui  dépend  non-seule- 
ment du  rapport  entre  les  amplitudes  des  vibrations  tem- 
poraires et  persistantes,  mais  encore  de  la  mesure  dans 
laquelle  ces  deux  espèces  de  vibrations  participent  au  dé- 
placement des  molécules  dans  chaque  espèce  de  fer. 

La  torsion  appliquée  avant  l'aimantation  produit  cette 
même  différence  de  phase  entre  les  vibrations  préexistantes, 
mais  son  effet  ne  devient  sensible  que  lorsque  celles-ci  ont 
été  polarisées  par  le  courant  inducteur. 

Il  est  évident  du  reste  qu'aucune  discordance  de  ce  genre 
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ne  peut  être  produite  ni  par  l'allongement  ni  par  la  com- 
pression. 

Pour  expliquer  maintenant  la  rotation,  il  suffit  d'ad- 
mettre que  les  actions  qui  la  font  naître,  la  torsion  perma- 
nente et  l'interruption  du  courant,  ont  le  pouvoir  de  faire 
disparaître  les  différences  de  phase  existantes,  de  sorte  que 
les  vibrations  deviennent  concordantes  pour  une  nouvelle 
position  d'équilibre  qui  diffère  de  l'équilibre  naturel  en  ce 
que  chaque  section  a  éprouvé  un  déplacement  angulaire 
proportionnel  à  sa  distance  au  point  d'encastrement*,  dès 
lors,  la  détorsion  mécanique  devient,  par  rapport  aux  vi- 
brations magnétiques,  une  véritable  torsion  qui  doit  in- 
duire un  courant  négatif,  puisqu'elle  dérange  l'équilibre 
magnétique,  et  tous  les  autres  faits  que  nous  avons  observés 
sont  des  conséquences  faciles  à  prévoir  du  dérangement  ou 
du  rétablissement  de  ce  nouvel  équilibre.  Cette  non-coïnci- 
dence des  axes  mécanique  et  magnétique  est  tout  à  fait  ana- 
logue à  celle  des  axes  mécanique  et  optique  que  j'ai  observée 
dans  certains  cristaux  du  système  régulier  et  dont  la  cause 
.  magnétique  ou  moléculaire  nous  est  encore  inconnue. 

On  peut  même  aller  plus  loin  et  admettre  que  cette  nou- 
velle position  d'équilibre  n'existe  que  pour  les  vibrations 
persistantes  qui  sont  pour  ainsi  dire  fixées  dans  les  molé- 
cules matérielles,  tandis  que  les  vibrations  temporaires 
conservent  leurs  différences  de  phases  ;  on  comprendra 
alors  pourquoi,  pour  tous  les  angles  de  torsion  compris 
dans  l'angle  de  rotation,  les  déviations  de  P aiguille  sont 
plus  faibles  que  pour  des  angles  égaux,  mais  situés  en  de- 
hors des  limites  de  la  rotation  :  en  effet,  pour  toute  torsion 
comprise  dans  l'angle  de  rotation,  les  vibrations  tempo- 
raires donnent  un  courant  négatif  et  les  permanentes  un 
courant  positif-,  l'aiguille  ne  marque  que  la  différence  de 
ces  deux  courants,  différence  qui  peut  même  devenir  nulle 
dans  certains  cas  dont  les  expériences  nous  ont  fourni  des 
exemples  5  la  même  chose  a  lieu  au  moment  de  la  détorsion, 
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seulement  la  différence  des  courants  ou  le  courant  résultant 
aura  changé  de  signe.  Mais  en  dehors  de  l'angle  de  rota- 
tion, l'aiguille  indique  non  plus  les  différences,  mais  les 
sommes  de  ces  deux  courants.  Cette  même  hypothèse  ex- 
plique pourquoi  dans  les  fers  durs  doués  de  la  rotation  sous 
courant,  celle-ci  devient  plus  sensible  après  l'interruption 
du  courant  inducteur  :  l'aimantation  temporaire  ayant  dis- 
paru, les  déviations  produites  par  les  dérangements  du 
nouvel  équilibre  ne  peuvent  plus  éprouver  aucune  dimi- 
nution, et  restent  les  mêmes,  que  le  dérangement  du  nouvel 
équilibre  ramène  la  pièce  vers  son  zéro  mécanique  ou  qu'il 
l'en  écarte. 

Je  crois  que  cette  théorie,  sans  impliquer  plus  d'hypo- 
thèses arbitraires  que  les  précédentes,  est  plus  apte  que 
celles-ci  à  rendre  compte  des  phénomènes  réels. 

XXXIV.  —  Les  faits  que  nous  avons  exposés  dans  ce 
travail  interviennent  dans  plusieurs  phénomènes  cosmiques 
et  pourront  même  recevoir  d'utiles  applications. 

La  terre  est  un  corps  à  la  fois  élastique  et  magnétique; 
continuellement  soumise  à  l'attraction  des  autres  astres  qui 
se  combine  avec  les  effets  de  la  force  centrifuge  et  avec  la 
compression  qui  résulte  de  son  refroidissement  lent,  mais 
continu,  elle  doit  éprouver  incessamment  des  changements 
de  forme,  qui  ont  été  trop  peu  étudiés  jusqu'ici  pour  qu'on 
puisse  en  déterminer  la  nature  et  la  valeur,  mais  qui  exer- 
cent nécessairement  leur  action  sur  l'aimantation  propre  et 
permanente  de  notre  globe  ;  il  faudra  en  tenir  compte  dans 
la  théorie  des  variations  diurnes  et  annuelles  de  l'aiguille. 

On  objectera  peut-être  que  la  terre  ne  contient  pas  de 
fer  à  l'état  métallique  et  que  les  substances  magnétiques  qui 
se  rencontrent  dans  sa  croûte  solide  peuvent  être  considé- 
rées comme  douées  d'une  aimantation  fixe  et  indépendante 
de  l'action  des  forces  mécaniques.  Quelques  expériences 
que  j'ai  faites  avec  de  l'oxyde  magnétique  naturel  ou  fer 
aimantaire,  m'ont  prouvé  que  cette  supposition  ne  serait 
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guère  fondée  :  j'ai  fait  tailler  deux  lames,  Tune  dans  une 
pierre  d'aimant  très-puissante,  l'autre  dans  un  fer  aiman- 
tai re  sensiblement  neutre.  Celte  dernière  s'aimante  et 
prend  des  pôles  permanents  avec  la  même  facilité  que  du 
fer  métallique  un  peu  dur;  le  renversement  des  pôles  ne 
souffre  non  plus  aucune  difficulté  et  peut  se  répéter  indéfi- 
niment. 

La  première  lame  présente  plus  d'analogie  avec  l'acier 
qu'avec  le  fer;  le  renversement  de  ses  pôles  exige  l'action 
d'un  courant  assez  puissant,  et  elle  est  disposée  à  prendre 
un  point  conséquent  au  milieu  de  sa  longueur,  toutes  les 
fois  qu'on  l'aimante  contrairement  à  sa  polarité  préexi- 
stante; au  contraire  son  aimantation  augmente  considéra- 
blement lorsqu'on  fait  agir  le  courant  dans  le  sens  de  celle- 
ci.  Ces  lames  étaient  trop  courtes  et  trop  cassantes  pour 
qu'on  eût  pu  les  tordre  d'une  manière  sensible,  mais  il  ne 
me  semble  pas  douteux  qu'à  cet  égard  la  lame  neutre  se 
serait  comportée  comme  le  fer. 

11  est  probable  que  tous  les  minéraux  ferrifères  et  les 
roches  magnétiques,  si  nombreuses  d'après  les  recherches 
de  MM.  Delesse  etMelloni,  sont  également  influencées  par 
l'action  des  forces  mécaniques;  il  est  certain  du  moins  que 
leurs  pôles  éprouvent  avec  le  temps  des  déplacements  dont 
les  causes  sont  restées  inconnues  jusqu'ici. 

La  constitution  magnétique  d'une  contrée  pourra  donc 
être  modifiée  par  des  forces  purement  mécaniques;  par 
exemple  par-  une  éruption  volcanique  qui  ferait  cesser 
l'état  de  dilatation  ou  de  tension  que  cette  partie  de  la 
croûte  terrestre  aurait  éprouvée  d'une  manière  temporaire. 

On  expliquera  facilement  maintenant  l'influence  que  les 
tremblements  de  terre  exercent  sur  l'aiguille  aimantée,  et 
qui  a  été  constatée  par  Bernoulli,  par  Arago  (i)  et  par 
MM.  Cappocci  et  Gay;  l'intensité  de  cette  influence  dé- 

(1)  Œuvres,  lome  IV,  page  595. 
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pendra  en  chaque  lieu  de  la  composition  des  couches  que 
les  ondes  parcourent.  Que  ces  couches  éprouvent  une  com- 
pression ,  une  torsion  ou  une  flexion,  toujours  -est-il  que 
chacun  de  ces  effets  sera  immédiatement  suivi  d'un  effet 
contraire,  par  suite  de  la  rapidité  avec  laquelle  ces  ondes  se 
propagent;  l'aiguille  ne  peut  donc  pas  jêtre  déviée  d'une 
manière  sensible,  mais  elle  doit  éprouver  ces  trépidations 
ou  oscillations  irrégulières  que  l'on  a  réellement  observées. 

L'augmentation  de  la  capacité  magnétique,  s'il  est  per- 
mis de  s'exprimer  ainsi,  qui  est  produite  par  l'allongement, 
quelque  faible  qu'il  soit,  explique  ce  fait  connu  depuis 
longtemps,  qu'un  fer  à  cheval  que  l'on  charge  graduelle- 
ment à  mesure  qu'on  l'aimante,  acquiert  une  aimantation 
de  plus  en  plus  forte  ;  lorsqu'on  arrache  cette  charge,  l'ai- 
mant se  raccourcit  et  devient  par  cela  même  incapable  de 
la  porter  de  nouveau. 

Qu'il  me  soit  permis  enfin  de  faire  remarquer  que  ces 
faits  se  rattachent  à  une  question  qui  préoccupe  vivement 
les  navigateurs.  Dans  ces  dernières  années,  on  a  construit 
de  grands  navires,  dont  la  coque  ne  contient  presque  que 
du  fer  et  sur  lesquels  on  avait  fondé  de  grandes  espérances  ; 
malheureusement  ces  navires  ont  été  trouvés  presque  in- 
gouvernables par  suite  des  déviations  imprévues  et  en  ap- 
parence irrégulières  qu'éprouvaient  leurs  compas;  c'est 
même  à  cette  cause  que  Ton  attribue  la  perte  de  plusieurs 
de  ces  navires  et  notamment  celle  du  Teyleur.  On  com- 
prendra facilement  maintenant  qu'une  masse  de  fer  aussi 
considérable,  aimantée  par  influence  et  incessamment  flé- 
chie et  tordue  par  le  mouvement  des  vagues,  par  l'action 
discordante  de  ses  roues,  par  le  mouvement  de  sa  machine 
et  par  les  déplacements  de  sa  charge,  doit  éprouver  dans  la 
distribution  et  dans  l'intensité  de  son  magnétisme  tempo- 
raire et  permanent  des  fluctuations  continuelles  qui  ne  se 
reproduisent  pas  dans  les  compensateurs  actuellement  em- 
ployés; dans  ce  cas,  ces  derniers  ont  donc  le  double  incon- 
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vénient  de  ne  pas  remplir  leur  but  et  d'inspirer  une  fausse 
sécurité. 

Il  ne  me  semblerait  pas  impossible  de  remédier  à  ce  grave 
inconvénient.  Un  premier  moyen  serait  de  construire  en 
acier  ou  en  fer  aciéré  toutes  les  parties  voisines  de  la  bous- 
sole et  toutes  celles  qui  sont  le  plus  sujettes  à  être  tordues 
ou  fléchies-,  on  s'affranchirait  ainsi  de  l'action  des  forces 
mécaniques,  en  même  temps  que  l'influence  des  variations 
d'intensité  du  magnétisme  terrestre  deviendrait  moins  sen- 
sible. 

Si  ce  moyen  n'était  pas  applicable  dans  la  pratique,  on 
pourrait,  en  se  servant  de  la  théorie  de  Poisson,  essayer 
de  remplacer  les  compensateurs  actuels  par  des  barres  ai- 
mantées dont  le  fer  serait  le  même  que  celui  des  parties 
actives  du  navire.  Ces  barres  seraient,  par  leurs  deux  extré- 
mités, reliées  aux  parois  du  navire  au  moyen  de  boulons  en 
bronze,  de  manière  à  être  solidaires  avec  celui-ci  et  à  pren- 
dre part  à  tous  ses  changements  de  forme,  tout  en  conser- 
vant leur  état  magnétique  propre  ;  leur  action  magnétique 
variable,  mais  constamment  égale  et  opposée  à  celle  du  na- 
vire lui-même,  pourrait,  je  crois,  fournir  une  compensa- 
tion complète-,  mais  je  dois  me  borner  à  appeler  sur  ces 
projets  l'attention  des  personnes  mieux  placées  que  moi 
pour  se  livrer  à  ces  utiles  recherches. 
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RECHERCHES  SUR  UNE  NOUVELLE  CLASSE  D'ALCOOLS; 

Par  MM.  Adg.  CAHOURS  et  A.-W.  HOFMANN. 


Mémoire  lu  à  l'Académie  des  Sciences  de  Paris  et  devant  la  Société  Royale 
de  Londres. 


En  soumettant  à  la  distillation  sèche  la  glycérine ,  soit 
seule,  soit  additionnée  de  bisulfate  de  potasse  ou  d'acide 
phosphorique  anhydre,  M.Redtenbacher  obtint  un  produit 
fort  remarquable ,  auquel  il  donna  le  nom  à' acr oléine. 
Cette  substance,  qui  présente  tous  les  caractères  d'une  aldé- 
hyde, et  qui  se  rapproche  par  l'ensemble  de  ses  réactions 
de  l'aldéhyde  vinique,  se  change  sous  l'influence  des  corps 
oxydants ,  et  notamment  de  l'oxyde  d'argent,  en  un  acide 
qu'il  désigna  sous  le  nom  d acide  acrylique,  composé  qui 
présente  à  l'égard  de  Tacroléine  des  rapports  analogues  à 
ceux  que  l'on  observe  entre  l'acide  acétique  et  l'aldéhyde 
ordinaire. 

Les  travaux  publiés  ultérieurement  par  MM.  Will  et 
Wertheim  sur  les  essences  d'ail  et  de  moutarde,  établirent 
entre  ces  composés  et  l'aci  oléine  des  relations  qui  devin- 
rent plus  manifestes  encore  par  les  recherches  récentes  et 
fort  dignes  d'intérêt  de  MM.  Berthelot  et  de  Luca.  Ces  chi- 
mistes, étudiant  en  effet  l'action  de  l'iodure  de  phosphore 
sur  la  glycérine,  obtinrent  un  composé  liquide  et  volatil, 
d'une  odeur  irritante,  renfermant  de  l'iode,  dont  la  compo- 
sition est  exprimée  par  la  formule  C6H8I,  et  qu'ils  dési- 
gnèrent sous  le  nom  de  propylène  iodé. 

Cette  substance  se  rattache,  comme  on  le  voit ,  aux  com- 
binaisons, propylène  chloré  C6  H5  Cl ,  propylène  brome 
C7H8Br,  obtenues  antérieurement  par  MM.  Cahours,  Rey- 
nolds et  Hofmann,en  faisant  agir  le  chlore  et  le  brome  sur 
les  gaz  qui   prennent  naissance  lorsque  l'on  soumet  à  la 
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température  du  rouge  sombre  soit  l'alcool  ainylique  ou  l'a- 
cide valérianique ,  soit  leurs  différents  homologues  occupant 
dans  l'échelle  de  ces  composés  des  termes  supérieurs.  Un 
coup  d'œil  comparatif  sur  les  formules  des  composés  pro- 
pyliques  et  sur  celles  des  essences  d'ail  et  de  moutarde 

Propylène  chloré C«  H5  Cl , 

Propylène  brome C*  Hs  Br , 

Propylène  iodé C6  H5 1 , 

Essence  d'ail C«H&S , 

Essence  de  moutarde . ...  C*  H*  S ,  C*  Az  S , 

montre  évidemment  que  l'on  peut  admettre  dans  tous  ces 
composés  le  même  radical  allyle  C6  H8.  Cette  relation  n'a 
pas  échappé  à  M.  Reynolds  qui ,  dans  son  Mémoire  publié 
il  y  a  six  ans,  s'est  prononcé  clairement  sur  la  probabilité 
de  la  transformation  du  propylène  chloré  et  brome  par  le 
sulfure  et  le  sulfocyanure  de  potassium  en  essences  d'ail  et 
de  moutarde  (i). 

Cependant  la  réalisation  expérimentale  de  cette  idée  à 
une  époque  postérieure  était  réservée  à  MM.  Berthelot  et 
de  Luca,  et  à  M.  Zinin.  En  effet,  ces  chimistes  démon- 
trèrent qu'en  faisant  réagir  le  propylène  iodé  sur  le  sulfo- 
cyanure de  potassium  ou  sur  le  sulfocyanure  d'argent,  on 
produit  une  huile  identique  à  celle  que  fournissent  les  se* 
mences  de  moutarde  noire  lorsqu'on  les  distille  avec  de 
Feau. 

L'admission  d'un  radical  allyle  C8H5  semblable  à  l'éthyle 
C  H5  établit  une  analogie  parfaite  entre  les  combinaisons 
dérivées  du  propylène  et  de  la  glycérine ,  et  la  série  éthy- 
lique.  Il  suffit  à  cet  effet  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  le  ta- 
bleau suivant  : 

(i)  Journal  of  the  Chimie  al  Society,  III^  i85i. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Vhys.,  3e  série,  t.  L.  (Août  1857.)  29 
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Série  éthylique. 

Chlorure CH'Cl; 

Bromure.  .....  C4H5Br; 

Iodure C4H*I; 

Sulfure C4H5S; 

Sulfocyanure...  C4H5S.C2AzS; 

Alcool.  x effO'i 

Aldéhyde C4H«02; 

Acide O  H4  O4. 

Série  allylique. 

Chlorure C'H'Cl; 

Bromure.  . C«HsBr; 

Iodure C'ÏPI; 

Sulfure C«H'S; 

Sulfocyanure ...  C6  H5  S ,  C2  Az  S  ; 

Alcool CeH602; 

Aldéhyde CeH402; 

Acide .  ..  C6H404. 

11  restait  donc  à  trouver  la  clef  de  voûte  de  cet  édifice,  c'est- 
à-dire  l'alcool  auquel  on  pût  non-seulement  rattacher  tous  les 
composés  précédents,  mais  duquel  on  pût  encore  faire  naître 
une  série  de  produits  correspondant  soit  aux  éthers  simples, 
soit  aux  éthers  composés,  dérivés  de  l'alcool  ordinaire.  Après 
bien  des  tentatives,  demeurées  longtemps  infructueuses  par 
la  facilité  avec  laquelle  se  décomposent  ces  corps ,  nous 
sommes  parvenus  à  produire  non-seulement  l'alcool  et  l'é- 
ther  de  cette  série,  pour  laquelle  nous  adopterons  le  nom 
de  série  altylique,  mais  en  outre  un  grand  nombre  d'éthers 
composés.  Pour  arriver  à  ce  résultat,  nous  avons  fait  réagir 
l'iodure  allylique  sur  divers  sels  d'argent,  espérant  produire 
de  la  sorte  par  double  décomposition  de  l'iodure  d'argent 
et  des  éthers  composés,  d'où  il  nous  fût  possible  ensuite 
d'extraire  l'alcool.  Presque  tous  les  sels  d'argent  sont  vive- 
ment attaqués  par  l'iodure  allylique,  mais  il.y  .a  comparati- 
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vement  peu  de  produits  formés  dans  cette  réaction  qui 
puissent  servir  d'une  manière  convenable.  Pour  la  prépa- 
ration de  l'alcool,  le  meilleur  résultat  nous  a  été  fourni 
par  la  décomposition  de  l'oxalate  allylique  au  moyen  de 
l'ammoniaque. 

Dans  la  Note  que  nous  avons  publiée  {Comptes  rendus 
des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  tome  XLII, 
page  217)  sur  différents  dérivés  du  propylène  iodé,  nous 
avions  donné  le  nom  de  série  acrylique  à  cette  curieuse 
série  de  composés  alcooliques,  afin  de  rappeler  les  relations 
qui  existent  entre  ces  corps  et  l'acroléine.  Nous  préférons 
désigner  sous  le  nom  à'allvle  le  radical  de  ces  combinaisons, 
qui  s'accorde  avec  la  nomenclature  proposée  par  MM.  Wi  11 
et  Wertheim,  puis  adoptée  dans  plusieurs  Mémoires  qui 
ont  paru  sur  ce  sujet  depuis  la  publication  de  cette  Note. 

Dans  l'action  réciproque  du  propylène  iodé  et  de  l'oxa- 
late  d'argent  desséché  nous  avons  obtenu  de  l'iodure  d'ar- 
gent ainsi  qu'une  huile  pesante,  d'odeur  aromatique,  pos- 
sédant tous  les  caractères  d'un  éther  composé,  qui  n'est 
autre  que  l'oxalate  allylique.  Si  l'on  opère  avec  des  matières 
sèches,  l'action  se  fait  mal,  et  l'on  n'obtient  aucun  résultat 
iiet  5  si  l'on  ajoute  au  contraire  à  ce  mélange  de  I'éther  an- 
hydre et  que  Ton  opère  dans  un  ballon  muni  d'un  tube  des- 
tiné à  ramener  les  vapeurs  condensées,  la  réaction  s'accom- 
plit facilement  et  d'une  manière  complète.  En  filtrant  la 
liqueur  éthérée ,  puis  l'évaporant  au  bain-marie,  I'éther 
distille  en  entier,  tandis  que  Ton  obtient  pour  résidu  de 
l'oxalate  allylique  dont  on  achève  la  purification  par  une 
simple  rectification. 

Une  fois  que  l'on  s'est  procuré  ce  composé ,  rien  n'est 
plus  facile  que  d'en  isoler  l'alcool  allylique.  Il  suffit  à  cet 
effet  de  faire  agir  sur  ce  produit  un  excès  d'ammoniaque 
sèche,  on  obtient  de  la  sorte  de  l'oxamide  et  de  l'alcool 
allylique,  ainsi  que  l'exprime  l'équation  suivante  : 

*9- 
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C'0%  C«H60  4-  ÀzEP  =r  C'0%  AzH2  -f-  C6H40,  HO. 

Oxalate  allylique.  Oxamide.  Alcool  allylique. 

Résultat  entièrement  calqué  sur  celui  que  fournit  l'action 
réciproque  de  l'éther  oxalique  ordinaire  et  de  l'ammo- 
niaque : 

C'O3,  C4H&0  -h  AzH3  =  C2Oa,  AzH2  -f-  C4H&0,HO. 

Éther  oxalique.  Oxamide.  Alcool. 

L'alcool  provenant  de  cette  réaction  n'est  pas  parfaite- 
ment pur,  il  retient  toujours  une  petite  quantité  d'eau,  et 
de  plus  il  est  saturé  d'ammoniaque.  Une  simple  rectifica- 
tion sur  du  sulfate  ierçeux  suffit  pour  le  débarrasser  de  ces 
impuretés.  L'alcool  allylique  est  un  liquide  incolore ,  très- 
mobile,  doué  d'une  odeur  piquante  qui  rappelle  celle  de  la 
moutarde.  Il  bout  à  io3  degrés.  Sa  pesanteur  spécifique  est 
moindre  que  celle  de  l'eau.  C'est  un  corps  combustible  qui 
brûle  avec  une  flamme  beaucoup  plus  lumineuse  que  celle 
de  l'alcool  ordinaire.  Sa  saveur  est  spiri tueuse  et  mordi- 
cante.  L'eau,  l'alcool  et  l'éther  le  dissolvent  en  toutes  pro- 
portions. 

Soumis  à  l'analyse,  ce  composé  nous  a  fourni  les  résul- 
tats suivants  : 

ogr,i 8a  de  matière  ont  donné  0,172  d'eau  et  o,4i4  d'acide 
carbonique. 

D'où  l'on  déduit,  pour  la  composition  en  centièmes  : 

Théorie. 

Carbone 6a ,  08  Ce . . .     36  62 ,  07 

Hydrogène...      10, 43  H*...       6  10, 34 

Oxygène.  . . .  »  Oa. . .      16  27 ,59 

58         100,00 

L'alcool  allylique  possède  donc  exactement  la  composi- 
tion de  l'aldéhyde  propylique  et  de  l'acétone  dont  il  se  dis- 
tingue par  toutes  ses  propriétés. 
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Le  potassium  attaque  vivement  l'alcool  allylique,  surldut 
si  l'on  élève  un  peu  la  température  :  de  l'hydrogène  se  dé- 
gage en  abondance ,  et  l'on  obtient  une  matière  gélatineuse 
analogue  à  l'alcool  potassé  ,  dont  la  composition  doit  être 
exprimée ,  selon  toute  probabilité ,  par  la  formule 

CH'KO3. 

Ce  dernier  produit  étant  traité  par  l'iodure  allylique  s'é- 
chauffe fortement  ;  de  l'iodure  de  potassium  se  dépose  en 
abondance  ,  en  même  temps  qu'il  se  forme  un  liquide  in- 
colore ,  volatil ,  très-mobile ,  plus  léger  que  l'eau ,  com- 
plètement insoluble  dans  ce  véhicule ,  et  correspondant  par 
sa  composition  et  par  ses  fonctions  à  l'éther  ordinaire.  Ce 
composé,  que  nous  désignerons  sous  le  nom  d'éther  allyli- 
que y  et  qui  bout  vers  82  degrés,  prend  également  naissance 
dans  l'action  réciproque  de  l'iodure  allylique  et  des  oxydes 
de  mercure  et  d'argent.  Les  équations  suivantes  permettent 
d'expliquer  facilement  ces  réactions 

Ce  H5  KO*  +  Ce  H&  I  =  KI+  C"  H10  O*  ; 
2  (C*H&I)  +  2  HgO  =  2  Hgl  -+-  ClîH'°0>. 

En  traitant  l'alcool  potassé  par  l'iodure  allylique ,  ou 
bien  l'alcool  allylique  potassé  par  l'iodure  d'éthyle  ,  il  se 
forme  de  l'iodure  de  potassium ,  et  l'on  obtient  un  liquide 
incolore,  aromatique,  très-volatil,  bouillant  vers  64  degrés, 
qui  n'est  autre  chose  qu'un  éther  mixte  renfermant  à  la  fois 
les  radicaux  éthyle  et  allyle. 

Le  méthol  potassé,  l'amylol  potassé  et  le  phénol  potassé 
fournissent  des  résultats  analogues  dans  leur  contact  avec 
l'iodure  allylique. 

En  distillant  l'alcool  allylique  avec  le  chlorure,  le  bro- 
mure ou  l'iodure  de  phosphore ,  on  reproduit  avec  la  plus 
grande  facilité  les  éthers  chlorhydrique ,  bromhydrique, 
et  iodhydrique  de  cette  série.  L'éther  iodhydrique  obtenu 
par  cette  méthode  possède  toutes  les  propriétés  du  propy- 
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lène   iodé ,    qui    se  produit    dans  l'action  réciproque   de 
l'iodure  de  phosphore  et  de  la  glycérine  ;  il  en  est  de  même 
à  l'égard  des  chlorure  et  bromure  d'allyle,  et  le  propylène 
chloré  et  brome. 

L'alcool  allylique  se  dissout  sans  coloration  dans  l'acide 
sulfurique  au  maximum  de  concentration,  et  donne  un 
acide  copule  formant  avec  la  baryte,  la  strontiane  et  l'oxyde 
de  plomb  des  sels  solubles  et  cristallisables. 

L'acide  phosphorique  anhydre  attaque  l'alcool  allylique 
sous  l'influence  d'une  douce  chaleur.  H  se  dégage  un  gaz 
incolore,  brûlant  avec  une  flamme  très-lumineuse,  dont 
nous  n'avons  pas  fait  l'analyse.  Selon  toute  apparence,  sa 
composition  doit  être  exprimée  par  la  formule 

OH4. 

L'alcool  allylique  est  promptement  attaqué  par  les  agents 
oxydants.  Un  mélange  d'acide  sulfurique  et  de  bichromate 
de  potasse  agit  sur  ce  corps  avec  une  violence  extrême.  Les 
produits  de  cette  réaction  sont  de  l'acroléine  et  de  l'acide 
allylique.  Le  noir  de  platine  produit  la  même  transforma- 
tion. Enfin  ce  même  alcool,  traité  par  la  potasse  et  le  sul- 
fure de  carbone ,  donne  un  composé  qui  cristallise  en  belles 
aiguilles  jaunes  ressemblant  au  xanthate  de  potasse  ,  et  au- 
quel probablement  l'analyse  assignera  une  formule  ana- 
logue. 

Êthers  allylique,  èthylallylique  et  amy /allylique. 

Lorsque  l'on  fait  agir  l'iodure  allylique  sur  l'allylol  po- 
tassé, on  observe  une  réaction  assez  vive.  Le  résidu  repris 
parl'eau  lui  abandonne  de  l'iodure  de  potassium,  tandis  qu'il 
se  sépare  une  huile  douée  des  caractères  que  MM.  Berthelot 
et  de  Luca  assignent  au  produit  qui  se  forme  dans  l'ac- 
tion réciproque  de  l'iodure  allylique  et  de  l'oxyde  rouge  de 
mercure. 

Remplace-t-on    l'allylol  potassé    par    de    l'éthylate   de 
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potasse,  on  obtient  un  produit  semblable  au  précédent. 
C'est  un  liquide  incolore,  très-mobile,  doué  d'une  odeur 
aromatique  qui  rappelle  en  même  temps  celle  du  raifort. 
Insoluble  dans  l'eau ,  ce  produit  se  dissout  facilement  dans 
l'alcool  et  dans  l'éther.  Il  bout  à  la  température  de  64  à 
65  degrés.  Soumis  à  l'analyse,  ce  composé  nous  a  donné  les 
résultats  suivants  : 

o*r, 338  de  matière  ont  donné  o, 352  d'eau  et  0,864  d'acide 
carbonique. 

D'où  l'on  déduit ,  pour  la  composition  en  centièmes  : 

Théorie. 

Carbone....     69,69  Cia.  . .  .     60         69,78 

Hydrogène. ,      1 1 ,56  H10 10         11 ,63 

Oxygène....  »  O2.  ...      16         18,59 

86       100,00 

La  constitution  de  ce  composé  doit  nécessairement  être  re- 
présentée par  la  formule 

C«H602 

C',H"°,==  «?*)• 

L'iodure  allylique  donne  avec  l'amylate  de  potasse  une 
huile  limpide,  volatile,  insoluble  dans  l'eau,  douée  d'une 
odeur  qui  rappelle  tout  à  la  fois  le  raifort  et  l'alcool  amy- 
lique.  Ce  produit,  que  nous  n'avons  pas  analysé,  possède 
selon  toute  vraisemblance  la  composition  suivante  : 

C*  H5  0* 

C    H    °  -  (C"H") 

Sulfure  d  "alljle  (  essence  d' ail ) . 

Lorsqu'on  laisse  tomber  goutte  à  goutte  de  l'iodure  d'al*- 
lyle  dans  une  dissolution  alcoolique  concentrée  de  mono- 
sulfure de  potassium,  il  se  manifeste  une  action  très-vive,  le 
liquide  s'échauffe  fortement,  en  même  temps  qu'il  se  forme 
un  abondant  dépôt  cristallin  d'iodure  de  potassium.  Il  est 
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important  de  n'ajouter  l'iodure  d'allyle  que  graduellement, 
sans  quoi  l'on  aurait  à  craindre  des  projections  qui  feraient 
perdre  une  partie  du  produit.  Dès  que  l'action  cesse,  on 
ajoute  un  léger  excès  de  sulfure  de  potassium,  et  Ton  étend 
d'eau  :  il  se  sépare  alors  une  huile  légère,  jaunâtre,  limpide, 
douée  d'une  très-forte  odeur  d'ail. 

Rectifié;1,  ce  liquide  devient  incolore,  bout  à  140  degrés, 
et  donne  avec  l'azotate  d'argent  un  précipité  cristallin  so- 
luble  dans  l'alcool  affaibli  bouillant  et  s'en  séparant  par 
le  refroidissement  sous  la  forme  de  belles  aiguilles  blanches, 
entièrement  identiques  à  celles  que  forme  l'essence  d'ail 
naturelle. 

Le  sulfure  d'allyle  se  comporte  encore  de  la  même  façon 
que  cette  dernière  avec  le  sublimé  corrosif  et  le  bichlorure 
de  platine. 

Soumis  à  l'analyse,  le  sulfure  d'allyle  nous  a  donné  les 
résultats  suivants  : 

o'r,42°  de  matière  nous  ont  donné  o,338  d'eau  et  0,976  d'a- 
cide carbonique. 

Résultats  qui,  traduits  en  centièmes,  conduisent  aux 
nombres  suivants  : 

Théorie. 

Carbone 63,3        C6...    .     36  63, 16 

Hydrogène. . .       8,9         H*.  . . .       5  8,78 

Soufre. »  S 16  28,06 

57  100,00 

Mercaptan  allylique. 

Lorsque  dans  la  préparation  précédente  on  remplace  le 
monosulfure  de  potassium  par  le  sullhydrate  de  sulfure , 
on  obtient  un  produit  volatil  d'une  odeur  analogue,  mais 
plus  éthérée,  réagissant  avec  énergie  sur  l'oxyde  de  mer- 
cure ,  avec  lequel  il  forme  un  corps  qui  se  dissout  dans  l'al- 
cool bouillant  et  s'en  sépare  par  le  refroidissement  sous  la 
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forme  d'écaillés  nacrées  douées  de  beaucoup  d'éclat,  qui  pré- 
sentent la  plus  grande  ressemblance  avec  le  mercaptide  de 
mercure.  Ce  produit,  qui  bout  à  90  degrés,  présente  une 
composition  et  un  ensemble  de  propriétés  qui  le  rapprochent 
du  mercaptan  fourni  par  l'alcool  ordinaire  :  c'est  le  mer- 
captan  allylique. 

Soumis  à  l'analyse ,  ce  composé  nous  a  donné  les  résultats 
suivants  : 

I.  ogr,5oo  de  mercaptan  allylique  ont  donné  0,371   d'eau  et 
0,896  d'acide  carbonique. 

II.  ofr,3oo  d'un  second  échantillon  ont  donné  o,2?5  d'eau  et 
o,536  d'acide  carbonique. 

Résultats  qui,  traduits  en  centièmes,  conduisent  aux 
nombres  suivants  : 

Théorie. 


I. 

II. 

-  — -  - 

Carbone. . . 

48,86 

48,71 

c«... 

36 

48,65 

Hydrogène . 

8,23 

8,3o 

H«.  . 

6 

8,11 

Soufre  .... 

» 

» 

S1... 

32 

74 

43,34 

100,00 

Ce  produit  est  vivement  attaqué  par  l'acide  nitrique  avec 
dégagement  de  bi oxyde  d'azote;  le  liquide  se  colore  en 
rouge  à  la  manière  du  mercaptan  éthylique  en  produisant 
un  acide  particulier  analogue  à  l'acide  sulfélhylique ,  qui 
forme  avec  la  baryte  un  sel  cristallisé  en  écailles  blanches 
et  brillantes. 

Acide  sulfo-allylique. 

Lorsqu'on  ajoute  par  petites  portions  à  l'alcool  allylique 
environ  son  volume  d'acide  sulfurique  monohydraté,  le 
mélange  s'échauffe  sans  se  colorer  sensiblement.  Si  l'on 
étend  la  liqueur  acide  d'à  peu  près  sept  à  huit  fois  son  vo- 
lume d'eau ,  puis  qu'on  la  neutralise  par  du  carbonate  de  ba- 
ryte en  poudre  fine ,  on  obtient  par  l'évaporation  une  ma- 
tière qui  cristallise  en  lames  d'un  blanc  éclatant. 
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Ce  sel ,  qui  se  forme  dans  les  mêmes  conditions  que  le 
sulfovinate  de  baryte,  fournit  à  l'analyse  les  résultats  sui- 
vants : 

o'r,i54  de  matière  ont  donné  0,087  de  sulfate  de  baryte  j 

ce  qui  représente  33 , 1 1  de  barium  et  correspond  à  la  for- 
mule 

C6fPBaS308. 


En  effet ,  on  a  : 


Calcul. 


Expérience. 


Ce 36,0  17,54 

H5 5,o           2,43                » 

Ba 68,5  33,33          33, 11 

S* 3a, o  i5,55               » 

O» 64,o  3i,i5 

2o5,5       100,00 

■Oxalate  d'allyle  et  allyloxaméthane. 

Nous  avons  vu  précédemment  dans  quelles  circonstances 
se  forme  l'oxalate  d'allyle.  Nous  ne  reviendrons  pas  sur  sa 
préparation.  Purifié  par  une  simple  rectification,  ce  com- 
posé se  présente  sous  la  forme  d'un  liquide  incolore,  limpide, 
plus  pesant  que  l'eau,  doué  d'une  odeur  aromatique  qui 
rappelle  celle  de  l'éther  oxalique.  Il  bout  à  la  tempé- 
rature de  207  degrés.  Mêlé  à  l'eau,  Poxalate  d'allyle  se  dé- 
compose spontanément  au  bout  d'un  certain  temps;  sa  dé- 
composition est  beaucoup  plus  rapide  lorsqu'on  le  fait 
bouillir  avec  une  dissolution  de  potasse  caustique.  L'am- 
moniaque aqueuse  l'attaque  rapidement  et  le  transforme  en 
oxamide  et  en  alcool  allylique. 

L'alcool  ammoniacal  employé  avec  précaution,  de  façon 
à  empêcher  la  production  de  l'oxamide,  produit  une  sub- 
stance analogue  à  l'oxaméthane,  et  que,  pour  cette  raison, 
nous  désignerons  sous  le  nom  à' allyloxaméthane.  Cette 
substance  se  sépare  sous  la  forme  de  magnifiques  cristaux 
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lorsqu'on  soumet  à  l'évaporation  la  dissolution  alcoolique. 
Le  sodium  attaque  rapidement  Poxalate  allylique,  surtout  à 
l'aide  de  la  chaleur  5  de  l'oxyde  de  carbone  se  dégage,  tandis 
qu'il  passe  à  la  distillation  une  huile  limpide,  incolore, 
aromatique,  plus  légère  que  l'eau,  qui  n'est  autre  chose 
que  le  carbonate  d'allyle. 

L'analyse  de  l'oxalate  allylique  nous  a  fourni  les  résultats 
suivants  : 

I.  ogr,i79  d'une  première  préparation  nous  ont  donné  0,0951 
d'eau  et  0,3695  d'acide  carbonique. 

IL  o<r,320  d'un  second  échantillon  nous  ont  donné  0,170 
d'eau  et  0,662  d'acide  carbonique. 

On  tire  de  là,  pour  la  composition  en  centièmes  : 

Théorie.  ' 
1.  11. 

Carbone...     56, 3i         56, 4o 
Hydrogène .       5 ,  92  5 ,  89 

Oxygène. . .  »  » 


Altyloxamcthane. 

L'analyse  d'un  échantillon  d'allyloxaméthane  parfaite- 
ment cristallisé  nous  a  donné  les  résultats  suivants  : 

ogp,532  de  matière  ont  donné  0,266  d'eau   et  0,903  d'acide 
carbonique. 

Résultats  qui,  traduits  en  centièmes,  conduisent  aux 
nombres  suivants  : 


0... 

48 

56,47 

H».  . 

5 

5,88 

0<.  . 

32 

37 ,65 

85 

1 00 , 00 

46,29 

C'*.. 

Théorie. 

Carbone .... 

.      ôT" 

46,5i 

Hydrogène. . 

5,55 

H'.  . 

•       7 

5,42 

Azote 

» 

Az.  . 

4 

10,84 

Oxygène. .  . . 

» 

0e... 

,  J8 

I2Q 

37,23 
100,00 
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Acétate  d'allyle. 

L'iodure  d'allyle  s'échauffe  fortement  par  son  contact 
avec  l'acétate  d'argent  en  donnant  de  l'iodure  de  ce  métal , 
ainsi  qu'un  liquide  d'une  odeur  aromatique  qui  se  rap- 
proche beaucoup  de  celle  de  Féther  acétique.  Le  produit 
obtenu  de  la  sorte  n'est  pas  pur;  il  retient  toujours  une  cer- 
taine quantité  d'iodure  d'allyle  dont  on  le  débarrasse  en 
lui  faisant  subir  une  ou  deux  nouvelles  rectifications  sur  de 
l'acétate  d'argent. 

Ainsi  préparé,  l'acétate  d'allyle  est  un  liquide  incolore 
plus  léger  que  l'eau ,  doué  d'une  odeur  aromatique  et  pi- 
quante, et  bouillant  entre  102  et  io3  degrés.  La  potasse  le 
décompose  à  la  température  de  l'ébullition  en  donnant 
naissance  à  de  l'acétate  de  potasse  et  régénérant  de  l'alcool 
allylique. 

Soumis  à  l'analyse,  ce  composé  nous  a  donné  les  résultats 
suivants  :: 

I.  ogp,5oo  de  matière  ont  donné  0,370  d'eau  et  1 ,  10  d'acide 
jcarbonique. 

II.  ogr,45o  du  même  produit  ont  donné  0,328  d'eau  et  0,988 
d'acide  carbonique. 

Ces  résultats,  traduits  en  centièmes,  conduisent  aux 
nombres  suivants  : 

I.  II. 

Carbone.  . . .  60,00  59,87 
Hydrogène  • .  8,24  8 ,  09 
Oxygène. ...         »     •  » 

100,0 
Butyrate  d'allyle. 

L'iodure  d'allyle  s'échauffe  fortement  par  son  contact 
avec  le  butyrate  d'argent  ;  si  l'on  distille  ce  mélange ,  on 
recueille  un  liquide  de  couleur  ambrée  qui  devient  inco- 
lore par  la  rectification.  Ce  liquide  est  huileux,  très-lim- 


Théorie. 

C"... 

60,0 

H».  .. 

8,0 

0<.  ... 

32,0 
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pide,  plus  léger  que  l'eau,  bout  vers  i4<>  degrés  et  possède 
une  odeur  qui  rappelle  celle  de  l'éther  butyrique.  La  potasse 
en  dissolution  concentrée  décompose  rapidement  cet  éther 
sous  l'influence  de  la  chaleur  en  régénérant  de  l'alcool  ally- 
lique  et  produisant  du  butyrate  alcalin. 

Soumis  à  l'analyse,  ce  composé  nous  a  donné  les  résul- 
tats suivants  : 

I.  ogr,400  de  matière  ont  donné  o,345  d'eau  et  0,966  d'acide 
carbonique. 

II.  ogr,45o  du  même  produit  ont  donné  o,384  d'eau  et  1,081 
d'acide  carbonique. 

Ces  résultats,   traduits  en  centièmes,  conduisent  aux 

nombres  suivants  : 

Théorie. 


I. 

h. 

Carbone. . . 

65,86 

65, 5i 

C*.  .. 

84 

65, 60 

Hydrogène. . 

9,58 

9»48 

H". . . 

12 

9>34 

Oxygène. . . . 

» 

» 

0<.  .. 

3a 

25,  o5 

128       100,00 
Valèrate  (Uallyle. 

L'iodure  d'allyle  se  comporte  à  l'égard  du  valèrate  d'ar- 
gent de  la  même  manière  qu'avec  le  butyrate  :  action  vive, 
production  d'iodure  d'argent  et  formation  d'un  liquide 
éthéré  qu'on  purifie  par  une  nouvelle  distillation  sur  du 
valèrate,  un  lavage  sur  de  l'eau  alcalisée  et  la  digestion  sur 
du  chlorure  de  calcium. 

Purifié  par  de  nouvelles  rectifications,  le  valèrate  d'al- 
lyle  est  un  liquide  incolore  doué  d'une  odeur  aromatique 
qui  rappelle  celle  de  l'éther  valérique.  Il  bout  à  162  degrés. 
Sa  pesanteur  spécifique  est  moindre  que  celle  de  l'eau.  Sa 
vapeur  est  inflammable  et  brûle  avec  une  flamme  éclairante. 
Insoluble  dans  l'eau,  ce  liquide  se  dissout  facilement  dans 
l'esprit-de-bois,  l'alcool  et  l'éther. 

Soumis  à  l'analyse ,  ce  composé  nous  a  fourni  les  résultats 
suivants  : 
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o«r,384  de  matière  ont  donné  o,35o  d'eau  et  0,949  d'acide 
carbonique. 

Résultats  qui,  traduits  en  centièmes,  donnent  : 

Théorie. 

Carbone....     67,4°  C".  ..       96         67,60 

Hydrogène..      10,12  H'4.  .        i4  9*86 

Oxygène.  ...  »  0*.  ..       3a         22,54 

142       100,00 
Benzoatà  d'allyle. 

Le  benzoate  allylique  peut  s'obtenir  soit  par  l'action  du 
chlorure  de  benzoïle  sur  l'alcool  allylique,  soit  par  l'action 
de  l'iodure  d'allyle  sur  le  benzoate  d'argent. 

C'est  un  liquide  limpide,  de  couleur  ambrée,  plus  pesant 
que  l'eau,  dans  laquelle  il  est  insoluble,  doué  d'une  odeur 
aromatique  qui  rappelle  celle  de  l'éther  benzoïque  et  bouil- 
lant à  228  degrés. 

L'alcool,  l' esprit-de-bois  et  l'éther  ledissolvent  facilement. 

Une  dissolution  aqueuse  de  potasse  le  décompose  à  la  tem- 
pérature de  l'ébullition  en  régénérant  de  l'alcool  allylique 
et  de  l'acide  benzoïque  qui  s'unit  à  l'alcali. 

L'analyse  du  benzoate  allylique  nous  a  fourni  les  résul- 
tats suivants  : 

ogr,372  de  matière  ont  donné  0,209  d'eau  et  0,999  d'acide 
carbonique. 

D'où  l'on  déduit,  pour  la  composition  en  centièmes  : 

Théorie. 

Carbone ....      7  3 ,  26  C?0. .  .      1 20  74 ,  07 

Hydrogène.  .        6,24         H10.  .        10  6,17 

Oxygène...,  »  O4.     .        32  19*76 

162  100,00 
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Cy anale  d'allyle. 

Le  cyanate  d'argent  est  vivement  attaqué ,  même  à  froid , 
par  l'iodurc  allylique;  la  chaleur  produite  par  la  réaction 
est  assez  intense  pour  que  le  composé  qui  en  résulte  distille 
presque  en  entier.  On  obtient  ainsi  un  liquide  incolore, 
très-limpide,  bouillant  à  82  degrés,  doué  d'une  odeur  ex- 
trêmement pénétrante  analogue  à  celle  de  Péther  cyanique, 
el  qui  produit  le  larmoiement  à  un  haut  degré.  Ce  com- 
posé s'échauffe  légèrement  lorsqu'on  le  mêle  à  l'ammo- 
niaque, disparaît  promptement,  et  la  liqueur  fournit  par 
P évapora tion  une  magnifique  substance  cristallisée,  qui 
n'est  autre  chose  que  l'urée  allylique. 

L'éthyliaque  se  comporte  d'une  manière  analogue  avec 
le  cyanate  d'allyle,  et  l'on  obtient  par  Pévaporation  une 
substance  cristallisée  en  prismes  qui  est  Péthylallylurée. 

Soumis  à  l'analyse ,  le  cyanate  d'allyle  nous  a  donné  les 
résultats  suivants  : 

I.  ogr,438  de  matière  ont  donné  0,244  d'eau  et  0,927  d'acide 
carbonique. 

IL  ogp,335  d'un  second  échantillon  ont  donné  o,  184  d'eau  et 
0,926  d'acide  carbonique. 

III.  o*r,38i  de  matière  ont  donné  53  centimètres  cubes  d'azote 
à  la  température  de  10  degrés  et  sous  la  pression  de  om,76i . 

Résultats  qui,  traduits  en  centièmes,  conduisent  aux 
nombres  suivants  : 


I.  IL          m. 

Carbone..     57,72  57,78         » 

Hydrogène.     6, 18  6,09         » 

Azote »  »  16,71 

Oxygène.           »  »              » 


Théorie. 


c«  . 

48 

57,83 

H*.  . 

5 

6,02 

Az.. 

«4 

16,86 

0'.. 

16  . 

^9^ 

83       100,00 


La  densité  de  vapeur  du  cyanate  allylique  nous  a  permis 
de  contrôler  la  formule  précédente.  En  effet  l'expérience 
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directe  nous  a  fourni  les  résultats  suivants  : 

Température  de  l'air 1 2° 

Température  de  la  vapeur i52° 

Excès  de  poids  du  ballon o**,386 

Capacité  du  ballon 292e0 

Baromètre om,762 

Air  restant o 

.D'où  l'on  déduit  pour  le  poids  du  litre.  3, 961 

Et  par  suite  pour  la  densité  cherchée.  3  ,o45 

Le  calcul  fournit  le  nombre  2,9. 
En  effet  on  a  : 

8  vol.  vap.  de  carbone 6,762 

io  vol.  vap.  d'hydrogène.  ....  0,692 

2  vol.  vap.  d'azote 1 ,944 

2  vol.  vap.  d'oxygène 2,212 

4  y 

Urée  allylique. 

Lorsqu'on  mêle  le  cyanate  d'allyle  avec  une  dissolution 
concentrée  d'ammoniaque,  la  température  s'élève,  et  si  Ton 
a  soin  d  agiter  le  liquide  avec  une  baguette,  le  cyanate  d'aï- 
lyle  ne  tarde  pas  à  disparaître.  En  soumettant  à  l'évapora- 
tion  le  liquide  homogène  résultant  de  ce  contact,  on  obtient 
une  substance  incolore  magnifiquement  cristallisée,  soluble 
dans  l'eau  et  dans  l'alcool,  et  ne  différant  de  la  thiosinna- 
mine  qu'en  ce  que  la  totalité  de  son  soufre  s'y  trouve  rem- 
placée par  une  équivalente  proportion  d'oxygène. 

Ce  composé,  qui  présente  les  propriétés  d'une  véritable 
urée  et  qui  prend  naissance  dans  les  conditions  où  se  for- 
ment d'ordinaire  ces  produits,  donne  à  l'analyse  les  résul- 
tats suivants  : 

I.  ogr,32o  de  matière  ont  donné  0,234  d'eau  et  o,56i  d'acide 
carbonique. 

II.  o8r,275  du  même  produit  ont  donné  66  cenlimètres  cubes 
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d'azote  à  la  température  de   17  degrés  et  sous  la  pression  de 
om,759- 

Ces  résultats,  traduits  en  centièmes,  conduisent  aux 
nombres  suivants  : 

I.  II.                            Théorie. 

Carbone 47 »8i  »  C8. .  •     48 

Hydrogène.    .        8,11  »  H8...       8 

Azote »  27 ,86  Aza. .      28 

Oxygène ,       »  »  O*. .  .      16 

100 
Éthylaltylurée* 

En  remplaçant  la  dissolution  aqueuse  d'ammoniaque  par 
de  Féthyliaque ,  une  vive  réaction  se  produit,  et'  par  le  re- 
froidissement le  liquide  se  concrète  en  une  masse  cristalline 
qui  se  dissout  dans  l'alcool  et  se  sépare  de  ce  liquide,  par  Té- 
vaporation,  sous  la  forme  de  beaux  prismes  semblables  aux 
précédents* 

Ce  composé,  qui  constitue  réthylallylurée ,  donne  à 
l'analyse  les  résultats  suivants  ; 

ogr,5oo  de  matière  ont  donné  0,417  d'eau  et  1,029  d'acide 
carbonique. 

D'où  Ton  déduit  les  nombres  : 

Théorie. 

Carbone. . . .  56, 12  C12.  . .  72  56,25 

Hydrogène.,  9,25  H12...  12  9i^7 

Azote '>  Az2*..  28  21,95 

Oxygène....  »  O2. . . .  16  12, 43 

128         100,00 

La  métbyliaque,  Famyliaque  et  l'aniline  nous  ont  fourni 
des  résultats  analogues»  Nous  n'avons  point  soumis  ces  der- 
niers à  l'analyse ,  mais  leur  ressemblance  avec  les  précé- 
dents ne  saurait  laisser  aucun  doute  sur  leur  composition. 

Ann.  deChim.  et  de  Vhys.t  3e  série,  t.  L.  (Août  1857.)  3o 
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Ces  composés  sont,  comme  on  le  voit,  exactement  sembla- 
bles aux  urées  de  M.  Wurtz. 

Diallylurèe  (  si  na  poli  ne) . 

Lorsqu'on  chauffe  avec  de  l'eau  pure  le  cyanate  allylique, 
il  prend  une  consistance  butyreuse  et  finit  par  se  solidifier 
entièrement.  Le  produit  obtenu  dans  cette  circonstance 
possède  toutes  les  propriétés  de  la  sinapoline,  substance  qui 
se  forme,  comme  on  sait,  par  l'action  réciproque  de  l'hydrate 
de  protoxyde  de  plomb  et  de  l'essence  de  moutarde ,  et  qui 
n'est  autre  chose  que  la  diallylurèe.  Les  propriétés  de  la 
substance  précédente  présentent  une  identité  tellement  par- 
faite avec  celles  de  la  sinapoline,  et  son  mode  de  génération 
est  tellement  semblable  à  celui  de  la  diméthylurée  et  de  la 
diéthylurée  de  M.  Wurtz,  que  nous  n'avons  pas  jugé  né- 
cessaire d'en  faire  l'analyse. 

Ce  produit  prend  encore  naissance  lorsqu'on  fait  bouillir 
le  cyanate  allylique  avec  une  dissolution  aqueuse  de  potasse 
caustique  dans  le  butdel'3  transformer,  à  la  manière  de  l'é- 
ther  cyanique  ordinaire,  en  carbonate  alcalin  et  bases  am- 
moniécs.  Sa  formation  se  manifeste  au  début  de  la  réaction. 

Il  est  donc  nécessaire  pour  pouvoir  l'isoler  d'arrêter  celte 
dernière  à  un  moment  donné,  car  en  continuant  Tébulli- 
tion  la  sinapoline  se  détruirait  à  son  toup  en  donnant  nais- 
sance à  du  carbonate  de  potasse  ainsi  qu'aux  bases  précé- 
dentes. 

La  formation  de  la  sinapoline  au  moyen  de  Faction  réci- 
proque du  cyanate  allylique  et  de  F  eau  s'explique  facile- 
ment à  l'aide  de  l'équation 

2.  (C8 H&  Az 0J)  +  2H0  =  CM  H12 Az' O'  +  2 CO'. 

Cyanate  allylique.  Sinapoline 

diallylurèe. 
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Allylamines . 

Lorsqu*on  fait  bouillir  le  cyanate  allylique  avec  une  les- 
sive concentrée  de  potasse  caustique  jusqu'à  disparition 
complète  de  là  couche  huileuse ,  la  décomposition  est  termi- 
née et  la  cornue  ne  renfermfe  qu'un  mélange  du  carbonate 
de  potasse  formé  dans  la  réaction  et  de  l'excès  d'hydrate  al- 
calin employé.  Si  l'on  dirigé  les  produits  distillés  dans  un 
récipient  contenant  de  l'acide  chlorhydrique ,  on  obtient 
une  matière  saline  qu'on  peut  faire  cristalliser  par  l'évapo- 
ration.  Ce  produit  consiste  en  un  mélange  dont  les  par- 
ties constituantes  varient  en  nature  et  en  proportion.  Par 
l'action  de  la  potasse  sur  cette  matière,  on  sépare  toujours 
une  base  qui  est  facilement  soluble  dans  l'eau,  et  des  huiles 
basiques  insolubles  et  dont  le  point  d'ébullition  s'élève  jus- 
qu'à 180  degrés.  La  distillation  même  des  bases  séparées  pa- 
raît déterminer  une  décomposition  ultérieure. 

Nous  n'avons  pas  réussi  à  fixer  bien  licitement  la  nature 
de  ce  mélange,  mais  nous  avons  trouvé,  comme  on  devait 
s'y  attendre,  qu'il  contient  toujours  une  quantité  notable 
d'une  base  qui  est  à  l'alcool  allylique  ce  qu'est  l'éthylamine  à 
l'alcool  ordinaire.  La  formation  de  cette  substance,  que  nous 
appellerons  allylamine^  est  parfaitement  analogue  à  la  pro- 
duction de  l'éthylamine  à  l'aide  du  cyanate  éthylique  : 

C«H&N02-h2tKO,  HO)=  2  (KO,  CO2  ) -+- C4  H' N  ; 

Cyanate  éthylique.  Éthylamine. 

C8  H5  NO'  -+-  2  (KO,  HO)  =  2  (KO,  CO»)  -f-  Ce  H'  N. 

Cyanate  allylique.  Allylamine 

Mais,  comme  nous  avons  déjà  dit,  la  décomposition  du 
cyanate  allylique  est  loin  de  présenter  la  même  netteté  que 
celle  du  composé  analogue  dans  la  série  éthylique. 

Comme  il  était  impossible  de  séparer  le  mélange  de  bases 
par  une  distillation  fractionnée,  nous  avons  fixé  la  présence 
de  l'aHylamine  par  l'analyse  du  sel  plalinique. 

3o. 
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En  ajoutant  du  bichlorure  de  platine  à  la  solution  hydro- 
chlorique  des  bases  provenant  de  Faction  de  la  potasse  sur 
le  cyanate  allylique ,  on  obtient  dans  la  plupart  des  cas  un 
précipité  jaune  pâle,  taudis  que  le  liquide  filtré  dépose  par 
l'évaporation  une  cristallisation  magnifique  d'un  sel  en  ai- 
guilles d'une  couleur  orange  foncé.  Le  précipité  pâle  (i) 
varie  en  quantité  et  en  composition,  tandis  que  le  produit 
cristallisé  présente  une  composition  parfaitement  constante 
et  définie.  Ce  sel  est  soluble  dans  l'eau  et  se  laisse  faci- 
lement recristalliser.  L'analyse  des  échantillons  obtenus 
dans  différentes  préparations  nous  a  donné  les  résultats  sui- 
vants : 

I.  o«r,467  de  sel  platinique  ont  donné  0,216  CO2  et  o ,  1 29  HO. 
IL  0^,219  du  même  sel  ont  donné  0,082  de  platine. 

III.  o*r,272  du  même  sel  ont  donné  0,102  de  platine. 

IV.  ofr,3o8  du  même  sel  ont  donné  0,1 1 55  de  platine. 

V.  o8r,02725  du  même  sel  ont  donné  0,1  oa5  de  platine. 

VI.  ogr,og9  du  même  sel  ont  donné  0,03725  de  platine. 

Ces  résultats,   traduits   en  centièmes,  conduisent  aux 

(1)  Ce  précipité  parait  être  nn  mélange  variable  de  sel  platinique,  d'am- 
moniaque et  de  raéthyliaque.  Voici  quelques  déterminations  de  platine 
dans  ce  précipité  : 

I.  o6r,34o5de  sel  platinique  ont  donné  0,1 4 85  de  platine. 

II.  o€r, 263^5  du  même  sel  ont  donné  0,1 15  de  platine. 

III.  oSr,2g45  du  même  sel  ont  donné  o,i2fîo  de  platine. 

IV.  o*r,3ai  du  même  sel  ont  donné  o,i357  de  platine. 

V.  o£r,3345  du  même  sel  ont  donné  0,1412  de  platine. 

VI.  osr,22o5  du  même  sel  ont  donné  0,0927  de  platine. 
VU.  of',297  du  même  sel  ont  donné  0,124  de  platine. 
Ce  qui  donne,  en  centièmes  : 


1. 

11. 

m. 

IV. 

V. 

VJ. 

VII. 

43,61 

43,60 

4*,44 

42,27 

42,21 

42,06 

4»>7* 

Le  sel  platinique  de  l'ammoniaque  contient  44>?a  pour  100  de  platine, 
le  sel  de  mélhyliaque  4 1 ,68  pour  100  de  platiue. 
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nombres  suivants  : 

i.         h.       'ni.      iv.      v.        vi. 

Carbone 12,61  •  »  »  »  » 

Hydrogène...        3,07  »  »  »  »  » 

Platine »         37  ^44     37  >5     37,5     37,61     37,62 

La  formule  du  sel  pl&tinique  d'allylamîne 

ICeHM 
H  J  H  Cl,  PtCl2 
H) 
exige  les  nombres  suivants  : 

C« 36, o  i3,68 

H8 8,0  3,o5 

N 14,0  5,3i 

ci3 106,5  40,46 

Pt 98,^7  37,5o 

263,2  100,00 

Le  même  corps  se  produit  aussi  par  l'action  de  l'ammo- 
niaque sur  l'iodure  allylique.  En  distillant  le  produit  de 
cette  réaction  avec  la  potasse,  il  se  dégage  de  l'ammoniaque, 
mais  vers  la  fin  de  l'opération  on  obtient  un  liquide  alcalin 
qui  ne  contient  plus  d'ammoniaque  et  sur  lequel  nage  une 
petite  quantité  d'une  huile  basique.  En  saturant  la  solution 
aqueuse  ainsi  que  l'huile  par  l'acide  chlorhydrique  eten  ajou- 
tent du  bichlorurede  platine,  il  se  forme  alors,  soit  immé- 
diatement, soit  par  la  concentration  de  la  liqueur  ou  par  une 
évaporation  ménagée^  des  aiguilles  magnifiques  d'un  jaune 
d'or,  qui  ne  sont  que  le  chloroplatinate  d'allylamine  : 

ofr,  i83  de  sel  ont  donné  par  la  calcination  0,068 5,  soit  37 ,43 
pour  100  de  platine. 

Diallylamine . 

La  digestion  de  l'allylamine  impure  obtenue  soit  par  l'ac- 
tion de  la  potasse  sur  le  cyanatc  allylique,  soit  au  moyen  de 
l'ammoniaque  et  de  l'iodure  allylique,  avec  une  nouvelle 
quantité  d'iodure  allylique,  ne  tarde  pas  à  fournir  un  nou- 
veau mélange  d'iodhydrates. 
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Ce  mélange  renferme  probablement  eu  quantité  notable 
l'iodhydrate  de  diallylamine.  Mais  il  aurait  fallu  des  quan- 
tités très-grandes  de  matière  pour  séparer  les  produits  qui 
composent  ce  mélange  très-complexe.  Nous  nous  sommes 
donc  contentés  de  fixer  par  quelques  expériences  l'existence 
de  la  triallylamine  et  de  l'oxyde  de  té ir al ly! ammonium. 

Tria  llylamin  e . 

L'oxyde  de  tétrallylammonium  dont  nous  parlerons  tout 
à  l'heure,  soumis  à  l'action  de  la  chaleur,  se  décompose  avec 
dégagement  d'une  huile  basique. 

L'expérience  n'a  pas  été  faite  sur  une  assez  grande  échelle 
pour  étudier  les  produits  complémentaires.  L'analogie  par- 
faite du  composé  tétrallylique  avec  le  corps  correspondant 
de  la  série  élhylique  ne  laisse  pas  de  doute  sur  la  nature  du 
produit  basique  provenant  de  sa  décomposition  au  moyen 
de  la  chaleur.  Cette  huile  basique  devait  être  la  triallyla- 
mine, l'expérience  a  confirmé  cette  conclusion.  La  base  sa- 
turée par  l'acide  chlorhydrique  et  mélangée  avec  le  bichlo- 
rure  de  platine  dépose  un  sel  plati nique  jaune  pâle  dont 
l'analyse  fournit  ce  résultat  : 

ogr,i8i5  de  sel  de  platine  a  donné  o,o5i5  de  platine,  soit  28,37 
pour  100. 

La  formule  du  sel  de  platine  triallylique 

[  C6  B5  \ 


C,8H,SN, 

HCl,PtÇl2 

=  <  C6  H*  > 
(CGH>) 

N,  HCl,PtCl 

exige  les  valeurs  suivantes  : 

Calcul. 

Expérience. 

C18 

108,0 

3 1,47 

» 

H6.  ... 

ifr,o 

4,66 

» 

N.  .... 

4,0 

4,08 

» 

Pt 

98,7 

28,76 

28,37 

Cl\.... 

106,5 

343,2 

3i,o3 

» 

1 00 , 00 
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Oxyde  de  tétralfylammonium. 

Le  produit  principal  de  la  réaction  de  l'ammoniaque  sur 
l'iodure  allylique  est  une  combinaison  magnifiquement  cris- 
tallisée qui  se  dépose  de  la  solution  provenant  de  cette  réac- 
tion. Nous  avons  traité  l'iodure  allylique  par  l'ammoniaque 
en  vase  clos,  mais  cela  n'est  pas  nécessaire.  I/iodure  allylique 
est  en  effet  prompteraent  attaqué  par  une  solution  aqueuse 
à  la  température  drdinaire.  Par  un  contact  de  quelques 
jours,  il  se  dissout  une  grande  quantité  d'iodure  et  la  solu- 
tion se  prend  quelquefois  en  masse.  Si  le  liquide  ne  dépose 
rien,  on  n'a  qu'à  ajouter  une  solution  concentrée  de  po- 
tasse pour  séparer  une  couche  huileuse  qui  ne  tarde  pas  à 
se  solidifier.  Ces  cristaux  sont  l'iodure  de  tétrallylammo- 
niuin  qui,  comme  les  corps  correspondants  des  séries  éthy- 
liques  et  méthyliques,  est  peu  soluble  dans  une  lessive  de 
potasse.  On  obtient  ce  corps  pur  en  l'exposant  au  contact  de 
l'atmosphère  jusqu'à  ce  que  la  potasse  soit  convertie  en 
carbonate  et  en  le  faisant  cristalliser  de  nouveau  dans  l'al- 
cool absolu. 

Soumis  à  l'analyse,  ce  composé  nous  a  donné  les  résultats 
suivants  : 

o8r,38o5  d'iodure  ont  donné  0,2905  d'iodure  d'argent,  soit  4  ^^ 
pour  100. 

La  formule 

/  O  Hs  \ 
\  re  115 1 

(  C6  Hs  ) 
exige  la  composition  suivante  : 

Expérience. 

cu —  144    47>2°-       » 
H20.  ..   20      6,55 

n.  ...   14     4,59 

1 127>l    41  >66      41  >2^ 

3o5,   11 00 >oo 
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L'iodure,  traitéparroxyded'argent,se  transforme  protnp- 
teinent  en  oxyde.  C'est  une  solution  fortement  alcaline  qui 
possède  toutes  les  propriétés  de  la  base  tétréthylique. 

Ce  produit,  traité  par  l'acide  chlorhydrique  et  le  bichlo- 
rure  de  platine,  donne  un  précipité  jaune  pâle,  dont  voici 
l'analyse  : 

I.  oRr,2i  de  sel  platinique  ont  donné  o ,  288  CO2  et  0,0987  HO. 
IL  ogr,3i  1  de  sel  de  platine  ont  donné  o*,o8o5  de  platine. 
Ces  nombres  conduisent  à  la  formule 

C*  H*  1 
C24  H2»  N  CI .  Pt  Cl2  =r  !    '  !**  )  N  Cl ,  Pt  CV. 


|  Ca  H5  j 


Calcul. 


cM...    144         37,57 

H20...       20  5,24 

N....       14  3,65 

Pt...       98,7         25,75  »         25,88 

Cl3. . .     io6,5        27>99  *  * 

383,2  100,00 
L'examen  des  amides  allyliques  laisse  beaucoup  à  dési- 
rer. Nous  n'avons  pu  réussir  à  séparer  les  corps  l'un  de 
l'autre  d'une  manière  assez  satisfaisante  pour  pouvoir  faire 
connaître  les  propriétés  caractéristiques  des  différents  ter- 
mes de  cette  série.  Néanmoins  nos  expériences  démontrent 
l'existence  incontestable  dans  la  série  allylique  de  quatre 
corps  analogues  aux  quatre  bases  de  la  série  éthylique. 

lodure  de  têtrarsénallylium. 

L'iodure  allylique  attaque  Tarséniure  de  potassium,  mais 
beaucoup  moins  énergiquement  que  l'iodure  éthylique$  il  se 
forme  divers  produits  fétides  d'un  point  d'ébullition  très- 
variable,  qu'il  ne  serait  possible  de  séparer  qu'à  la  condi- 
tion d'opérer  sur  une  très-grande  échelle.  Il  se  forme  en 
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outre  une  matière  cristalline  qui  probablement  n'est  autre 

cbose  que  le  composé 

(CfiH6)4AsI. 

Les  différents  termes  de  cette  nouvelle  série  peuvent  se 
formuler  de  la  manière  suivante,  en  les  comparant  à  leurs 
correspondants  de  la  série  vinique  : 
Série  allylique. 

Alcool  allylique C6  H6  O2  ; 

Éther  allylique Ce  H6  0,  ou  C'2  H,0O?; 

Chlorure  allylique Ce  H5  Cl  ; 

Bromure  allylique. C8  Hs  Br  ; 

Iodure  allylique    Ce  H* 1  ; 

Sulfure  allylique  (essence  d'ail  ).,.....  Ce  H5  S  ; 

Xanthate  allylique CeH50,  C2S4; 

Sulfocyanure  (essence  de  moutarde), ...  &  H*0,  C'AzS; 

Cyanate  allylique C6H50,  C'AzO; 

Oxalate  allylique C6 H5 0,  C2 O3 ; 

Oxamate  allylique C3H50,  C4H*Az05; 

Carbonate  allylique C6  H&  0,  CO* ; 

Acétate  allylique C6  H5  0 ,  C4  ÏF  O3  ; 

Benzoate  allylique t C6 H50,  C,4H& O3; 

Acide  sulfo- allylique Ce  H&0,  SO3,  HO,  SO3; 

Aldéhyde  allylique  (acroléine) C6  H4  O2  ; 

Acide  allylique CeH4  O4; 

Hydrocarbure  (propylène) C6  H®  ; 

Urée  allylique C8  H8  Az2  O2  ; 

Diacrylurée  (sinapoline) Cl4H12  Az2  O2; 

Urée  allylique  sulfurée  (thiosinnamine). .  C8  H8  Az2  S2  ; 
Série  vinique. 

Alcool  vinique C4  H6  O2; 

Éther  ordinaire C*H5  0  ou  C8  H°02; 

Chlorure  éthylique C4  H5  Cl  ; 

Bromure  éthylique C4  H5  Br; 

Iodure  éthylique C4  H5 1  ; 

Sulfure  éthylique C*  H5  S  ; 

Xanthate  éthylique O  Hs  0 ,  C  "S1  ; 
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Sulfocyanurc  éthylique C4  H5  S,  O  AzS; 

Cyanate  éthylique C1  H5  O,  C*  AzO; 

Oxalate  éthylique C4  Hs  O,  O  O3; 

Oxamate  éthylique. C4  H5  O ,  C4  H2  Az  O5  ; 

Carbonate  éthylique C4  H50,  CO2  ; 

Acétate  éthylique C4  H50,  C4  H303, 

Benzoate  éthylique C4  H50,  C'4  H503j 

Acide  sulfovinique C4  HsO,  SO3,  HO  SO3  ; 

Aldéhyde  vinique C4  H4  O»; 

Acide  acétique C4  H4  O4  ; 

Hydrocarbure  (acétène). C4  H8; 

Urée  éthylique C6  H8  Az2  O2; 

Diéthylurée C,0H,0Az2O2; 

Urée  éthylique  sulfurée C6  H8  Az2  S2. 

Si  Ton  jette  un  coup  d'œil  sur  les  résultats  qui  précèdent, 
il  est  facile  de  reconnaître  que  le  propylène  homologue  du 
gaz  oléfiant  est  susceptible  de  fournir  un  alcool  monato- 
mique  et  des  dérivés  qui  présentent  avec  lui  les  mêmes  re- 
lations de  composition  que  celles  qu'on  observe  entre  le  gaz 
des  marais  et  les  composés  raéthyliques,  entre  le  toluène 
l'analogue  du  gaz  des  marais  et  les  composés  benzoïques. 

Les  carbures  d'hydrogène  homologues  du  gaz  des  marais, 
les  homologues  du  gaz  oléfiant  et  probablement  beaucoup 
d'autres  carbures  d'hydrogène  peuvent  donc  être  considérés 
comme  le  point  de  départ  des  divers  alcools  et  par  suite  de 
toutes  les  combinaisons  qu'on  peut  en  faire  dériver.  Tous 
ces  alcools  se  forment  par  fixation  de  deux  équivalents 
d'oxygène,  phénomène  que  nous  sommes  incapables  d'ac- 
complir aujourd'hui  directement,  et  qui  n'est  que  le  résultat 
d'une  série  de  substitutions. 

C4  H2  +  O2  =         C2  H4  O2, 

Gaz  des  marais.  Alcool  mcthyltque. 

C,4H8-h02  =         C14H80% 
Toluène.  Alcool  benzoïque. 

C6H6+02  =         C°H602, 

Propylène.  Alcool  allyliquc. 
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Le  gaz  oléfiant  el  ses  homologues  peuvent  engendrer  éga- 
lement des  alcools  mon^tomiques  par  une  autre  réaction 
qu'on  n'a  pas  encore  appliquée  à  la  série  des  corps  homo- 
logues du  gaz  des  marais.  En  effet,  on  sait  par  les  belles  ex- 
périences de  M.  Berthelot  que  le  gaz  oléfiant  et  ses  homo- 
logues peuvent  se  transformer  en  alcool  par  fixation  de 
2  équivalents  d'eau.  Le  gaz  oléfiant  fournit,  par  cette  réac- 
tion, l'alcool  ordinaire,  le  propylène,  l'alcool  propylique: 

C4  H4  4- 2  HO  =  C4H«02, 

Gaz  oléfiant.  Alcool  ordinaire. 

CeH*+2H0  ==  C6H80>. 

Propylène.  .  Alcool  propylique. 

Au  gaz  oléfiant,  ainsi  qu'à  chacun  de  ses  homologues, 
correspondent  donc  deux  alcools  mon  atomiques,  doués  cha- 
cun d'allures  un  peu  différentes,  mais  présentant  dans  cha- 
que série  les  analogies  les  plus  manifestes.  Les  alcools, 
obtenus  par  fixation  d'eau,  tels  que  l'alcool  ordinaire,  sont 
parfaitement  connus  depuis  longtemps,  et  l'étude  approfon- 
die qu'on  a  faite  depuisune  vingtained'années  de  cescurieux 
composés,  a  certes  exercé  l'influence  la  plus  heureuse  sur 
le  développement  de  celte  partie  de  la  science  à  laquelle  on 
donne  fort  improprement  le  nom  de  chimie  organique.  Il 
n'en  était  pas  de  même  des  alcools  fournis  par  ces  mêmes 
carbures  d'hydrogène  au  moyen  de  la  fixation  de  deux  mo- 
lécules d'oxygène  ;  la  découverte  que  nous  venons  de  faire 
de  l'alcool  allylique ,  tout  en  jetant  une  vive  lumière  sur  les 
propriétés  curieuses  des  composés  de  ce  nouveau  groupe, 
établit  en  outre  un  lien  fort  étroit  entre  cette  substance  et 
certains  produits  naturels  fort  intéressants  qu'on  n'avait  pu 
classer  jusqu'à  présent,  tels  que  les  essences  sulfurées  four- 
nies par  les  bulbes  de  l'ail  (Jlllium  sativuni)  et  les  graines 
de  la  moutarde  noire  (Sinapis  nigra). 

Il  est  probable  qu'en  soumettant  à  des  réactions  analogues 
les  différents  polymères  du  propylène,  on  pourra  réaliser 
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la  formation  d'alcools  homologues  de  l'alcool  allylique.  Ce 
qu'il  y  a  de  certain,  c'est  qu'en  distillant  un  mélange  de 
cyanate  d'argent  et  d'amylène  brome,  on  obtient  un  liquide 
volatil,  doué  dNine  odeur  fort  irritante  qui  provoque  le  lar- 
moiement à  la  manière  des  éthers  cyaniques,  formant,  par 
son  contact  avec  l'ammoniaque,  une  urée  cristallisée  et  se 
dédoublant  sous  l'influence  de  la  potasse  caustique  en  don- 
nant différentes  bases,  au  nombre  desquelles  figure  le  com- 
posé 

C'°HMA&, 

l'homologue  de  TaHylaminc.  L'alcool  correspondant  à  l'a- 
milène  serait  donc  C10  H10O%  qui  ne  seraitautre  que  l'al- 
cool angélique 

L'alcool  allylique  dont  nous  venons  d'esquisser  les  pro- 
priétés les  plus  saillantes,  formerait  donc  le  troisième  terme 
d'une  série  que  Ton  peut  représenter  par  la  formule  gé- 
nérale 

dont  l'acide  (acide  acrylique)  est  connu  depuis  plusieurs 
années . 

On  connaît  en  effet  un  groupe  d'acides  homologues  qui 
sont  dans  les  mêmes  relations  de  composition  à  l'égard  de 
l'acide  acétique,  que  notre  alcool  à  l'égard  de  l'alcool  ordi- 
naire. Le  cyanure  acrylique  qui  se  forme  par  l'action  réci- 
proque de  l'iodure  acrylique  et  du  cyanure  d'argent,  mais 
que  n'avons  pu  obtenir  dans  un  état  de  pureté  suffisante 
pour  le  soumettre  à  l'analyse,  pourrait  se  transformer  sous 
l'influence  de  la  chaleur  et  d'une  lessive  de  potasse  en  un 
acide  homologue  de  l'acide  acrylique ,  de  même  que  Péther 
propyleyanhydrique  se  résout  dans  de  semblables  condi- 
tions en  acide  butyrique.  Cet  acide  serait  représenté  par  la 

formule 

C8  H6  0*. 

Nous  terminerons  ce  travail  par  un  tableau  qui  fait  rcs- 
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sortir  les  analogies  que  présentent  les  deux  séries  alcooli- 
ques, ainsi  que  les  acides  qui  leur  correspondent. 


Groupe 

alcool. 

Groupe  a 

cide. 

C2  H4   O2 

C2  H2  O2 

C2  H2  0' 

•     C2  O4 

Méthylique. 

Formique. 

C4  He  O2 

C4  H4   O2 

C4  H4  O4 

C4  H2  0* 

Étbylique. 

Acétique. 

C6  H8  O2 

Cfl  H6  O2 

C*  H6  0* 

C6  H4  0* 

Propylique . 

Allylique. 

Propion  iq  ue. 

Acrylique. 

C8  H,0O2 

C8  H8  O2 

C8  H8  O4 

C8  He  O4 

Butyrique. 

Butyrique. 

Ac.  allylique 

C"  H12  O2 

C,0H,0O2 

C"  H10  O4 

C'°H8  O4 

Amylique. 

Angélique. 

Valérique. 

Angélique. 

C'2  H"  O2 

C,2H,202 

C,2H,2(V 

Cl2H,0O' 

Caproylique. 

Caproïque. 

C14  H»6  O2 

C4  H4  O2 

C4 H4  0* 

CMH,20{  _ 

OEnantbylique. 

OEnanthylique. 

C,6H,802 

C.eH«60» 

C,8H,604 

C6  H'4  O4 

Caprylique. 

Caprylique. 

C36H3802 

C36  H36  O2 

C36  H38  O4 

C36  H34  O4 

Stéarique. 

Stéarique. 

Oléique. 

Un  coup  d'œil  jeté  sur  ce  tableau  montre  combien  les 
représentants  de  la  série  des  alcools  CUH,B  O*  et  des  acides 
CtnHîn~tO*  se  présentent  peu  fréquemment.  Les  progrès 
de  la  science  ne  larderont  pas  sans  doute  à  remplir  les 
nombreuses  lacunes  de  ce  tableau. 

Nous  connaissons  même  dans  ce  moment  quelques  corps 
qui  se  rattachent  fort  étroitement  aux  séries  précédentes. 
En  effet,  l'alcool  cinnamique  et  son  acide  appartiennent 
à  un  groupe  de  substances  qui  sont  aux  alcools  et  aux  acides 
aromatiques  ce  que  l'alcool  allylique,  son  acide  et  leurs 
homologues  sont  aux  alcools  et  aux  acides  des  corps  gras. 
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Groupe 

alcool. 

Groupe 

aoide. 

C'4  H8  O2 

C4  H°  O2 

C,4fl6  O4 

C,4H4  O4 

Benzoïque. 

Benzoïque. 

C»«H°Oa     . 

C,6I18  O2 

G16  H8  O4 

CI6H6  O4 

Tolutyue. 

Toi  nique* 

Cl8H,202 

C,8H,0O2 

C»H10O< 

C,8H8  O4 

Xylique.        Cinnamiq.  (Styrone.) 

Xyliquo. 

Cinnamique 

C20  H14  O2 

C20  H»2  O2 

C20H,aO4 

CM  H'°  0* 

Cuminique. 

Cuminique. 

Le  tableau  montre  aussi  combien  il  y  a  de  corps  à  dé- 
courrir  dans  cette  direction.  L'acide  cinnamique  contient 
2  équivalents  d'hydrogène  de  moins  que  l'acide  inconnu 
C18H10O*  que  l'on  découvrira  entre  l'acide  toluique  et 
l'acide  cuminique,  et  il  est  à  cet  acide  ce  que  l'acide  acry- 
lique est  à  l'acide  propionique. 

Les  acides  appartenant  au  groupe  allylique  jouissent  tous 
de  la  propriété  remarquable  de  se  transformer,  par  la  fixa- 
tion dedeux  molécules  d'oxygène  et  de  deux  molécules  d'eau, 
en  acide  acétique  et  en  un  second  acide  homologue  ;  c'est  ce 
qu'établit  l'équation  suivante  : 

C2"  H2*-2  O4  -4-  4  HO  =  C4  H404  -4-  C2B~4  H2»"4  O4  H-  2 H. 

C'est  ainsi  que  les  acides  acrylique,  angélique  et  oléique 
se  dédoublent  sous  l'influence  de  l'hydrate  de  potasse  à  une 
température  de  200  degrés  en  acides  acétique  et  forinique, 
propionique  et  éthalique. 

L'acide  cinnamique  éprouve  sous  l'influencé  de  la  potasse 
fondante  une  altération  parfaitement  analogue-,  cet  acide 
fixe  en  effet  deux  molécules  d'oxygène  et  deux  molécules 
d'eau ,  et  se  scinde  en  acides  acétique  et  benzoïque. 

C'est  ce  qu'exprime  l'équation 

C,8H804  +  4HO  =  C4H404+C!4H804-h2H. 

Qu'il  nous  soît  permis,  en  terminant,  d'adresser  nos  re- 
mercîments  à  M.  A.  Church,  qui  a  bien  voulu  nous  assister 
dans  l'accomplissement  de  ces  recherches. 
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ÉTUDES  SUR  LES  MACHINES  MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES; 

Par  M.  F.-P.  LE  ROUX, 

Répétiteur  à  l'École  impériale  Polytechnique. 


Mémoire  présente  à  l'Académie  de9  Sciences  le  27  octobre  i8.r>7. 


Depuis  la  découverte  de  l'induction,  le  nombre  des  faits 
qui  forment  cette  branche  de  1  Sélect rodynamique  s'aug- 
mente chaque  jour,  et  tout  récemment  on  a  pu  voir  de 
très- remarquables  effets  produits  par  des  appareils  d'induc- 
tion. Mais  jusqu'ici  on  s'est  surtout  préoccupé  des  appa- 
reils dans  lesquels  la  force  initiale,  le  moteur,  est  un  cou- 
rant électrique.  Les  appareils  magnéto-électriques,  où  l'on 
transforme  la  force  motrice  en  force  électrique,  sont  restés 
presque  délaissés ,  sauf  quelques  applications  restreintes. 

Le  problème  inverse,  c'est-à-dire  la  transformation  de  la 
force  électrique  en  force  motrice,  séduit  plus  facilement  les 
esprits.  Si  bien  des  essais  infructueux  ont  été  faits  dans 
cette  direction ,  cela  tient  surtout  à  ce  que  les  principes 
philosophiques  de  l'équivalence  des  forces  de  la  nature 
n'ont  pas  pénétré  assez  avant  dans  la  science  vulgaire, 
malgré  les  travaux  de  tant  de  physiciens  illustres.  Cette 
équivalence  se  vérifie  dans  les  machines  magnéto-électriques 
d'une  manière  frappante,  ainsi  que  le  fera  voir  la  suite  de 
ce  Mémoire,  de  telle  sorte  que,  jusqu'au  jour  ou  Ton  aura 
trouvé  un  moyen  chimique  de  produire  l'électricité  à  un 
pri*  moins  élevé  qu'aujourd'hui ,  ces  mêmes  principes 
pourront  être  invoqués  pour  démontrer  l'avantage  qu'il 
peut  y  avoir  à  opérer  la  transformation  de  la  force  motrice 
en  électricité. 

Comme  cela  arrive  très-souvent ,  c'est  une  sorte  d'utopie 
qui  nous  a  ouvert  la  route.  Feu  M.  Nollet,  professeur  de 
physique  à  l'école  militaire  de  Bruxelles,  avait  eu,  comme 
bien  d'autres,  l'idée  de  décomposer  par  1  électricité  l'eau  ou 
diverses  dissolutions  pour  employer  à  l'éclairage  les  gaz  pro- 
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venant  de  cette  décomposition.  L'inventeur  mourut  avant 
d'avoir  pu  réaliser  son  idée  sur  une  vaste  échelle  ;  mais 
les  plans  qu'il  avait  laissés  servirent  à  faire  exécuter  six  ma- 
chines qui,  par  suite  de  diverses  combinaisons,  devinrent 
la  propriété  d'une  compagnie  qui  avait  entrepris  l'éclairage 
au  gaz  des  Invalides. 

Le  premier  essai  fit  voir  combien  était  désavantageuse 
une  telle  opération,  qui  exigeait  pour  la  production  à  l'heure 
i  mètre  cube  environ  de  gaz,  l'emploi  de  six  machines  de 
quatre-vingts  bobines  chacune,  et  une  force  motrice  de  six 
chevaux-vapeur.  Néanmoins,  il  y  avait  là  un  appareil  capable 
de  développer  une  force  électrique  considérable.  Mais  il  res- 
tait à  perfectionner  le  dégagement  de  cette  force,et  à  en  ré- 
gulariser l'emploi.  La  première  idée  fut  pour  son  utilisation 
à  la  production  de  la  lumière.  Des  expériences  intéressantes 
eurent  lieu  qui  prouvaient  que  l'emploi  de  la  lumière  élec- 
trique, bien  loin  de  pouvoir  se  prêter  aux  usages  de  la  vie 
ordinaires,  était  cependant  assez  près  de  pouvoir  être  utili- 
sée dans  certains  cas  spéciaux,  dont  le  plus  prochain  parait 
être  l'emploi  à  bord  des  vaisseaux,  soit  pour  les  signaux  de 
nuit,  soit  comme  fanal  afin  d'éviter  les  abordages,  et  aussi 
pour  les  phares,  dès  que  l'on  aura  trouvé  une  lampe  d'un 
usage  suffisamment  constant. 

Une  autre  application  est  encore  plus  nettement  in- 
diquée. 

Pour  quiconque  a  visité  les  ateliers  où  s'opère  le  dépôt 
des  métaux,  il  est  évident  que  l'électricité,  en  faisant  dispa- 
raître l'industrie  meurtrière  de  la  dorure  au  mercure,  a 
donné  naissance  à  plusieurs  autres  industries  qui,  moins 
franchement  homicides,  exercent  peut-être  des  ravages  tout 
aussi  étendus.  Sans  compter  en  effet  la  dorure  et  l'argen- 
ture, qui  prennent  chaque  jour  une  nouvelle  extension,  le 
cuivrage  et  le  laitonnage  du  fer  tendent  à  e.ntrer  dans  les 
habitudes  de  plusieurs  fabrications,  et  nécessitent  chaque 
jour  l'emploi  'd'un  grand  nombre  d'éléments  de  Bunsen, 


Digitized  by 


Google 


•    (  465  ) 
dont  les  émanations  exercent  sur  les  ouvriers  une  fâcheuse 
influence. 

Au  point  de  vue  économique,  comme  au  point  de  vue 
hygiénique,  l'emploi  d'une  source  mécanique  d'électricité 
offrirait  de  nombreux  avantages.  Aussi  les  industriels  ap- 
pellent-ils de  tous  leurs  vœux  la  solution  de  ce  problème. 
M.  Elkington ,  en  Angleterre ,  a  déjà  fait  plusieurs  essais 
dans  ce  sens,  mais  jusqu'ici  l'étude  imparfaite  des  condi- 
tions si  multiples  qui  influent  sur  le  dégagement  des  cou- 
rants d'induction,  n'a  pas  permis  une  bonne  utilisation  de 
ces  appareils. 

C'est  dans  l'espoir  d'aider  à  la  solution  de  bette  question 
que  j'ai  entrepris  une  série  d'expériences ,  dont  je  soumets 
les  premières  au  jugement  de  l'Académie. 

Description  des  appareils. 

Avec  les  éléments  des  machines  des  Invalides,  mis  obli- 
geamment à  ma  disposition  par  la  compagnie ,  j'installai 
un  appareil  dont  quelques  mots  feront  comprendre  facile- 
ment la  disposition. 

Sur  un  arbre  en  fer  sont  disposées  deux  roues  en  bronze, 
portant  sur  leur  circonférence  chacune  seize  bobines.  Cha- 
cune de  ces  roues  peut  tourner  entre  deux  rangées  circu- 
laires d'aimants,  supportés  par  des  traverses  de  bois.  Il  y  a 
huit  aimants  en  fer  à  cheval,  de  telle  sorte  que  toutes  les 
bobines  à  la  fois  peuvent  se  trouver  chacune  devant  un  pôle 
d'aimant. 

Chaque  aimant  est  un  faisceau  composé  de  six  laines  en 
fer  à  cheval  superposées.  Chacune  de  ces  lames  a  une  épais  - 
seur  de  1  centimètre^  sur  une  largeur  de  5  centimètres.  La 
distance  du  sommet  du  fer  à  cheval  à  l'extrémité  des  bran- 
ches est  égale  à  om,48. 

Les  bobines  se  composent  d'un  cylindre  creux  formé  par 
un  morceau  de  tôle  dont  les  deux  bords  ne  se  rejoignent 
point,  afin  d'intercepter  les  courants  d'induction  produits 

Ann.  deChim.  et  de  Vhys.>  3e  série,  t.  L.  (Août   1857.)  3l 
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à  la  surface  du  fer  lui-même,  et  dont  l'effet  est  de  ralentir 
la  désaimantation.  Le  diamètre  de  ce  cylindre  est  de  4  cen- 
timètres, sa  longueur  de  95  millimètres,  et  l'épaisseur  de 
la  tôle  qui  le  forme  de  im,n,5  environ. 

Sur  chaque  bobine  sont  enroulés  quatre  fils  de  cuivre 
égaux  et  isolés  dans  leur  longueur,  mais  réunis  à  leurs  ex- 
trémité s.  Le  diamètre  est  imm,i.  La  résistance  de  l'en- 
semble a  été  trouvée  en  moyenne  équivalente  à  celle  de 
1 1  mètres  de  fil  de  cuivre  pur  de  1  millimètre  de  diamètre. 

Telle  est  la  disposition  des  appareils,  que- j'ai  pu,  grâce  à 
la  bienveillance  de  M.  le  général  Morin,  faire  transporter 
au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  où  sont  réunis  tous  les 
éléments  mécaniques  nécessaires  à  l'expérimentation  des 
machines. 

Je  diviserai  en  deux  parties  le  résumé  des  expériences 
que  j'y  ai  faites  :  la  première  est  relative  à  l'étude  des  cir- 
constances qui  font  varier  l'intensité  du  courant,  la  se- 
conde à  l'évaluation  du  travail  mécanique  employé. 

PREMIÈRE  PARTItt. 

Influence  du  commutateur.  —  Il  était  une  influence  pu- 
rement mécanique  qui  devait  être  évaluée  tout  d'abord , 
c'est  celle  du  commutateur.  Je  ne  m'arrêterai  pas  à  décrire 
les  divers  inconvénients  que  présente  toujours  cette  partie 
indispensable  des  appareils.  Le  plus  grand,  sans  contredît, 
est  la  production  des  étincelles  qui  détériorent  pronipte- 
ment,  en  les  fondant  et  en  les  oxydant,  les  surfaces  en  con- 
tact, surtout  aux  points  de  rupture.  Dans  ces  appareils, 
animés  d'un  mouvement  rapide,  la  rupture  du  circuit  peut 
être  produite  par  deux  causes  différentes  :  d'une  part,  le» 
solutions  de  continuité  régulières  qui  sont  essentielles  à 
l'appareil  5  d'autre  part,  les  ressauts  qu'éprouvent  les  res- 
sorts frot leurs.  La  moindre  inégalité  de  la  surface  du  com- 
mutateur occasionne  ces  ressauts,  et  leur  périodicité  déter- 
mine dans  les  ressorts  un  état   vibratoire  qui  augmente 
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le  nombre  des   interruptions  ;    de    là  affaiblissement   du 
courant.   . 

Un  manchon  en  bois,  concentrique  à  l'arbre  de  la  ma- 
chine, portant  deux  anneaux  métalliques,  isolés,  et  munis 
de  segments  s'emboîtant  les  uns  daus  les  autres ,  mais  de 
manière  à  ne  pas  se  toucher,  voilà  le  commutateur  de  notre 
appareil.  Au  milieu  est  pratiquée  une  légère  gorge  qui  re- 
çoit une  sorte  de  petit  marteau  en  cuivre  rouge  >  attaché  à 
un  conducteur  faisant  ressort.  Pour  éviter  autant  que  pos- 
sible la  vibration  de  ce  frotteur,  je  le  bandais  légèrement 
au  moyen  d'un  ressort  en  caoutchouc,  dont  la  tension  assu- 
rait un  contact  aussi  continu  que  possible.  Cette  disposition 
peut  donner  de  bons  résultats,  pourvu  que  les  courants  ne 
soient  pas  trop  intenses ,  auquel  cas  la  détérioration  des 
surfaces  est  très-rapide. 

Pour  avoir  une  idée  de  l'influence  du  commutateur  aux 
diverses  vitesses  que  pouvait  prendre  la  machine,  je  sup- 
primai la  communication  avec  les  bobines,  et  mis  dans  le 
circuit  extérieur  un  élément  de  Bunsen  et  une  boussole  de 
sinus.  La  vitesse  variant  de  o  à  3oo  tours  par  minute ,  les 
déviations  furent  comprises  entre  32°  3o'  et  3l°45',  dont 
les  sinus  sont  0,537...  et  o,5a6...  Ainsi  la  somme  de  toutes 
les  erreurs  et  de  l'influence  du  commutateur  s'est  trouvée 
moindre  que  •—  de  la  valeur  de  l'intensité  du  courant  perçu. 

Variations  de  V intensité  avec    la   résistance.  —  Mon 

premier  soin  fut  de  rechercher  si  la  loi  générale  I  =  — 

2  H. 

était  applicable  dans  tous  les  cas  aux  courants  produits  par 

l'appareil  en  question. 

Pour  opérer  cette  vérification,  je  maintenais  la  vitesse 

du  mouvement  aussi  constante  que  possible ,  ce  à  quoi  se 

prêtait  très-bien  l'excellente  machine  à  vapeur  installée  au 

Conservatoire,  dans  la  salle  des  machines  en  mouvement. 

Un  rhéostat  et  une  boussole  de  sinus  étaient  placés  dans  le 

circuit. 

3i. 
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La  résistance  a  varié,  suivant  les  cas,  de  trois  à  quarante 
tours  d'un  rhéostat,  c'est-à-dire  entre  60  et  800  mètres  en- 
viron d'un  fil  de  cuivre  de  t  millimètre  de  diamètre. 

Les  résultats  de  cette  série  d'expériences  s'accordent  assez 
bien  avec  la  formule  indiquée,  tant  que  la  résistance  exté- 
rieure est  de  beaucoup,  c'est-à-dire  de  quarante  à  cinquante 
fois,  supérieure  à  la  résistance  intérieure.  Mais  si  tas  résis- 
tances extérieures  deviennent  comparables  à  la  résistance 
intérieure,  l'intensité  du  courant  croît  beaucoup  moins 
rapidement  que  la  formule  précédente  ne  rindique. 

Il  résulte  de  là  que  le  courant  a  sur  lui-même  une  in- 
fluence négative  d'autant  plus  marquée  qu'il  est  plus  éner- 
gique. Nous  allons  du  reste  vérifier  le  même  fait  par  une 
autre  méthode. 

Variations  de  la  force  électromotrice  avec  la  vitesse  et 
avec  la  tension  intérieure.  —  Les  variations  que  nous  ve- 
nons de  considérer  au  point  de  vue  de  l'intensité,  peuvent 
être  attribuées  à  la  force  électromotrice  du  système.  Com- 
ment donc  varie  cette  force  électromotrice  avec  la  vitesse 
du  mouvement  et  avec  les  circonstances  de  tension  inté- 
rieure? Tel  est  l'objet  de  cette  seconde  série  d'expériences. 

L'appareil  était  disposé  de  telle  sorte,  qu'il  fût  facile 
d'arranger  les  bobines,  soit  en  tension*  soit  en  surface  ,  de 
la  même  manière  que  les  éléments  d'une  pile. 

Deux  méthodes  ont  été  employées  pour  faire  la  compa- 
raison dont  il  s'agit  :  l'une  qui  consistait  à  opposer  au  cou- 
rant de  la  machine  un  nombre  variable  d'éléments  de 
Bunsen,  l'autre  à  évaluer  l'intensité  au  moyen  d'une  bous- 
sole de  sinus. 

Comparaison  par  opposition .  —  Pour  faire  cette  com- 
paraison, j'introduisais  dans  le  circuit  une  pile  d'un  nom- 
bre variable  d'éléments,  et  un  galvanomètre  très-sensible. 

Un  compteur,  adapté  à  l'axe  de  la  machine,  indiquait  le 
nombre  de  tours  qui  mesurait  la  vitesse  de  rotation  néces^ 
saîrc  pour  maintenir  l'aiguille  du  galvanomètre  au  zéro. 
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Les  éléments  employés  comme  terme  de  comparaison 
étaient  de  petits  éléments  de  Bunsen  à  charbon  annulaire 
extérieur  plongeant  dans  l'acide  nitrique ,  et  à  zinc  plat, 
bien  amalgamé,  dans  l'eau  acidulée  au  —. 

Le  circuit  étant  le  même  pour  les  deux  courants,  la  for- 
mule qui  donne  la  force  électromotrice  .r,  est  nx  =  n'e, 
n  étant  le  nombre  des  bobines  mises  en  tension,  nl  celui  des 
éléments  de  Bunsen,  et  e  la  force  électromotrice  de  ces  élé- 
ments. Voici  les  tableaux  des  expériences  : 


NOMBRE  DES  BOBINES 

mises  en  tension. 

NOUEE  E  DE  TOURS 

en  1  minute. 

NOMBRE 

d'éléments  opposés. 

FORCES 

électromotrices. 

2  bobines 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

4  bobines. . .. 

IJ 

Id ....... . 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

8  bobines. . . . 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

16  bobines 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id  

Id 

6p 

120 

180 
240 
3oo 
180 

64 
164 

22,8 

272 
228 

»9* 

162 
i3o 

96 
i36 
100 

66 
3oo 
244 
17a 
i36 
100 

68 
160 
280 
220 
168 
J12 

9* 

2. 

3         v 

4 

5 
3 
2 

5 

1 
8 

7 
6 
5 

4 
3 

8 
6 

4 

16 

'4 

10 

8 

(> 

8 
u6 
20 
18 
16 
12 
10 

o,5o 
1 ,00 
1 ,5o 
2,00 

2,fîO 

i,5o 
o,5o  * 

1,25 

1,7a 
2,00 
1,7* 
i,5o 

1,25 

1 ,00 

0,75. 

'          1,00 

0,75 

o,5o 
2,00 
i,75 

1,25 

1,00 
0,73 
o,5o 
1,00 

1  ,25 
1  ,125 

1 ,00 
0,75 
0,625 
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On  voit-,  d'après  ce  tableau,  que  la  force  éleclromotrice 
est  loin  de  croître  de  la  même  manière,  suivant  que  les 
bobines  sont  disposées  en  tension  ou  en  surface ,  si  Ton  peut 
s'exprimer  ainsi,  pour  continuer  l'assimilation  des  bobines 
aux  éléments  d'une  pile  hydro-électrique. 

L'ensemble  des  expériences  est  résumé  d'une  façon  plus 
saisissable  dans  les  6gures  ci-dessous,  qui  donnent  les  cour- 
bes des  intensités  dans  les  divers  cas. 

■2(') 


On  y  remarque,  fig.  i,  que  pour  la  disposition  de  deux 
bobines  seulement  en  tension  ,  la  courbe  paraît  être  une 
ligne  droite.  Lorsque  la  tension  augmente,  celle-ci  s'incline 
fortement  vers  Taxe  des  vitesses,  et  l'on  voit  que  pour  seize 
bobines  en  tension ,  la  force  électromotrice  croît  très-peu 
rapidement  à  partir  de  200  tours  par  minute,  et  se  trouve 
près  d'un  maximum  à  3oo. 


100  r) 


(*)  On  a  indique  ici  le  nombre  des  bobines  mises  en  tension. 
(**)  Ces  chiffres  indiquent  le  nombre  de  tours  par  minute. 
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On  peut  présenter  les  mêmes  résultats  sous  une  autre 
forme,  fig.  2.  Les  ordonnées  représentent  toujours  les 
forces  élcctromotriees ,  mais  on  a  porté  comme  abscisses 
les  nombres  des  bobines  mises  en  tension.  On  a  ainsi  ob- 
tenu, pour  les  mêmes  valeurs  de  la  vitesse,  l'indication  de 
la  manière  dont  varie  la  force  électromolrice  suivant  la 
combinaison  des  bobines. 

Même  étude  au  moyen  de  la  boussole  de  sinus.  —  Dans 
une  autre  série  d'expériences,  j'ai  entrepris  la  même  com- 
paraison au  moyen  de  la  boussole  de  sinus. 

En  dressant  des  courbes  analogues  aux  précédentes ,  on  y 
reconnaît  la  même  marche  générale  des  phénomènes.  Mais 
on  remarque  cette  différence,  que  l'on  ne  trouve  jamais, 
en  opérant  ainsi ,  qu'une  ligne  droite  puisse  représenter  la 
marche  des  intensités,  même  pour  le  cas  d'une  seule  bobine 
en  tension.  On  est  donc  amené  à  conclure  que  la  force 
électromotrice  est  fonction  de  l'intensité  même  du  courant 
qui  circule. 

Si  nous  cherchons  les  causes  de  ces  variations  ,  nous  les 
trouvons  très-complexes. 

Il  semble  que  l'intensité  du  courant  devrait  croître  pro- 
portionnellement au  nombre  des  changements  de  polarité 
effectués  dans  l'unité  de  temps.  Mais, d'une  part,  lecourant 
réagit  sur  lui-même,  et  cette  réaction  croît  évidemment 
avec  l'intensité  du  courant;  d'autre  part,  lorsqu'il  y  a  plu- 
sieurs bobines  en  tension  ,  la  superposition  des  courants 
vient  augmenter  encore  ces  effets  négatifs.  Ceux-ci  sont  de 
deux  sortes:  d'une  part  un  ralentissement  des  changements 
de  polarité,  et  d'autre  part  un  affaiblissement  du  courant 
que  l'on  veut  recueillir  par  l'existence  d'un  contre-courant 
d'induction. 

Le  retard  dans  l'aimantation  est  mis  en  évidence  par  ce 
fait  qu'il  y  a  dans  certains  cas  avantage  à  faire  en  sorte  que 
l'interruption  du  commutateur  ne  coïncide  pas  tout  à  fait 
avec  le  passage  de  l'extrémité  des  bobines  devant  les  pôles 
d'aimant,  et  se  trouve  un  peu  en  relard  de  celui-ci. 
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L'influence  du  courant  sur  lui-même  nous  est  prouvé 
par  les  expériences  dans  lesquelles  on  a  fait  varier  la  ré- 
sistance, et  qui  ont  montré  que  l'intensité  croissait  moins 
rapidement  que  l'inverse  de  la  résistance.  Elle  est  non  moins 
clairement  indiquée  par  la  différence  que  nous  venons  de 
signaler  entre  les  comparaisons  par  opposition,  et  celles  faites 
au  moyen  de  la  boussole  de  sinus ;  avec  cette  différence  que 
dans  celles-ci,  l'intensité  prenait  des  valeurs  très- varia  blés; 
dans  les  premières,  au  contraire,  on  pouvait  la  regarder 
comme  sensiblement  nulle.  Je  dis  sensiblement  nulle,  car  on 
n'est  pas  en  droit  d'assimiler  complètement  à  l'opposition  de 
deux  courants  hydro-électriques  celle  d'un  couranthydro- 
électrique  à  un  courant  d'induction.  Celui-ci,  en  effet»  vaT 
riable  par  sa  nature ,  ne  peut  que  laisser  prendre  une  sorte 
de  moyenne  ,  les  périodes  d'infériorité  et  de  supériorité  se 
succédant  pour  chacun  des  courants  opposés. 

Quant  à  l'effe^  de  la  superposition  ,  il  rentre  évidemment 
dans  celui  de  l'intensité  ;  car  la  superposition  des  courants 
provenant  de  plusieurs  bobines  disposées  en  tension,  ne  fait 
qu'augmenter  l'intensité  du  courant  qui  les  parcourt. 

Résumé. 

\\  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que,  dans  la  construc- 
tion ou  l'usage  des  appareils  magnéto-électriques ,  on  doit 
avoir  égard  aux  principes  suivants  : 

i°.  Pour  une  même  vitesse,  l'intensité  ne  croît  pas  en 
raison  inverse  de  la  résistance  du  circuit,  à  moins  que  celle-ci 
ne  soit  très- grande  relativement  à  celle  de  l'appareil  ; 

20.  Pour  une  même  vitesse ,  l'effet  produit  par  chaque 
élément  est  d'autant  moindre  qu'il  y  a  un  pjus  grand  nom- 
bre d'éléments  en  tension  ; 

3V  L'effet  produit  croît  d'autant  moins  avec  la  vitesse 
qu'il  y  a  un  plus  grand  nombre  d'éléments  en  tension. 

Ces  principes  intéressent  la  construction  des  appareils 
qui  nous  occupent,  ils  montrent  que  chacun  d'eux  doit, 
autant  que  possible,  être  construit  en  vue  de  l'emploi  au- 
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quel  il  est  destiné.  Ainsi  pour  les  applications  telles  que 
le  dépôt  des  métaux,  etc.,  cas  où  la  tension^ ne  doit  pas 
être  très-grande,  on  pourra  augmenter  la  force  électro- 
motrice en  faisant  croître  la  vitesse.  Mais  pour  les  ef- 
fets lumineux  qui  nécessitent  une  tension  considérable , 
l'intensité  atteint  sa  limite  pour  une  valeur  relativement 
assez  faible  de  la  vitesse  )  on  devra  donc  chercher  à  aug- 
menter la  force  électromolrice ,  en  rendant  aussi  forte  que 
possible  l'influence  magnétique. 

Je  ne  présente  ces  conséquences  que  comme  une  première 
approximation.  J'espère  qu'une  nouvelle  série  d'expérien- 
ces, faites  avec  un  appareil  disposé  d'une  manière  tout  à 
fait  appropriée,  pourra  me  fournir  les  éléments  nécessaires 
pour  formuler  les  lois  rigoureuses  de  ces  phénomènes. 

SECONDE  PARTIE. 

Évaluation  de  Vèquivalent  mécanique  des  effets 
électriques. 

Un  appareil  magnéto-électrique  est  l'un  des  plus  frap- 
pants exemples  de  la  transformation  des  forces  de  la  nature 
les  unes  dans  les  autres  \  la  force  motrice  employée  pour 
déterminer  le  mouvement  relatif  des  aimants  et  des  bobines 
se  retrouve  dans  le  circuit  en  chaleur,  en  lumière,  en 
force  mécanique,  en  affinité  vaincue,  en  cohésion  dé- 
truite, etc. 

H  est  facile,  tout  d'abord,  de  prouver  que  dans  le  travail 
absorbé  par  le  mouvement  de  la  machine  il  en  est  une  por- 
tion spécialement  affectée  à  la  production  du  courant.  On 
peut  même  faire  l'expérience  sous  une  forme  frappante 
parce  qu'elle  est  grossière.  Le  circuit  étant  ouvert,  une 
personne  peut  facilement  mettre  l'appareil  en  mouvement-, 
mais  si  Ton  vient  inopinément  à  réunir  les  extrémités  du 
fil  conjonctif,  la  personne  qui  tourne  s'arrête  étonnée  du 
surcroît  de  résistance.  Ainsi ,  dès  que  le  courant  peut  se 
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produire,  il  faut  augmenter  la  dépense  de  force  motrice  ; 
mais  on  rq|rouve  l'équivalent  de  celte  augmentation  en 
chaleur  dégagée  dans  le  fil  des  bobines  et  dans  le  conduc- 
teur interpolaire. 

C'est  cette  équivalence  que  je  me  suis  proposé  de  vérifier 
par  des  expériences  variées,  dans  des  circonstances  où  celte 
vérification  n'a  pas  encore  été  faite. 

Voici  la  méthode  employée.  La  machine  marchant  d'un 
mouvement  uniforme  sans  que  le  circuit  fût  fermé ,  on  a  dé- 
terminé le  travail  passif  tolal  de  l'appareil  pour  la  vitesse 
considérée  $  ce  travail  passif  consistant  tant  dans  le  frotte- 
ment des  organes  que  dans  la  force  employée  pour  réta- 
blissement de  certains  courants  d'induction  ,  produits  soit 
dans  les  aimants,  soit  dans  les  masses  de  fer  doux,  ou  dans 
les  rondelles  qui  retiennent  le  fil.  Cette  détermination  faite, 
on  ferme  le  circuit  dans  lequel  se  trouve  un  fil  de  platine 
de  résistance  connue  ,  contourné  en  spirale  dans  l'eau  d'un 
calorimètre;  un  thermomètre  qui  y  plonge  permet  déva- 
luer l'élévation  de  température  produite  par  le  passage  du 
courant.  Connaissant  le  rapport  de  la  résistance  du  circuit 
total  à  celle  de  la  spirale,  il  est  facile  de  calculer  la  chaleur 
dégagée  dans  tout  le  circuit,  ce  qui  se  fait  facilement  au 
moyen  de  la  loi  démontrée  par  Ed.  Becquerel,  Joule,  etc. 
Cette  quantité  de  chaleur,  comparée  au  travail  mécanique 
dépensé,  doit  nous  ramener  à  l'équivalent  mécanique 
connu  de  la  chaleur.  Les  résultats,  comme  on  va  le  voir, 
s'accordent  assez  bien  entre  eux  et  avec  les  chiffres  donnés 
par  Joule,  pour  que  l'on  puisse  y  voir  une  confirmation  de 
la  loi  citée,  et  l'extension  aux  circuits  magnéto-électriques 
du  principe  vérifié  par  M.  Favre  pour  les  courants  hydro- 
électriques. 

Voici  une  expérience  dont  je  citerai  les  chiffres  pour 
donner  une  idée  de  l'influence  des  erreurs  possibles. 

La  machine,  mise  en  mouvement  au  moyen  d'une  roue 
à  bras  munie  de  la  manivelle  dynamometrique  de  M.  le  gc- 
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néral  Morin,  marchait  à  vide  à  la  vitesse  de  3o  tours  de  ma- 
nivelle par  minute,  moyennant  un  effort  moyen  de  5k,72 
par  tour  de  manivelle  (i  tour  de  manivelle  correspondait  à 
4  tours  de  la  machine).  En  fermant  le  circuit  par  une  spirale 
de  platine,  444  tours  de  manivelle,  à  la  vitesse  indiquée, 
produisirent  dans  le  calorimètre  une  élévation  de  tempéra* 
ture  de  i7°,75,  en  exigeant  un  surplus  d'effort  égal  à  4k>900 
par  tour,  ce  qui  correspond  à  un  travail  total  de  53 12  ki- 
logrammètres.  Il  y  avait  198^,80  d'eau  dans  le  calo- 
rimètre. Celui-ci  était  disposé  dans  de  bonnes  conditions 
pour  diminuer  l'influence  du  refroidissement ,  dont  il  était 
d'ailleurs  tenu  compte*,  enfin  toutes  les  précautions  furent 
prises  pour  assurer  l'exactitude  des  résultats.  En  tenant 
compte  de  toutes  les  corrections,  la  chaleur  dégagée  dans  le 
calorimètre  se  trouva  être  de  3cal,3424°5.  J'avais  d'ailleurs 
mesuré  les  résistances  qui  étaient,  pour  le  circuit  total,  de 
189,8,  et  pour  la  spirale  de  platine  (à  la  température 
moyenne  de  l'expérience)  de  55,2  divisions  du  rhéostat 
qui  a  servi  à  M.  Ed.  Becquerel  pour  ses  expériences  sur  la 
conductibilité.    La  quantité  totale  de  chaleur  a  donc  été 

3"1,3424o5xHt^="c*S492. 

Le  quotient  du  travail  par  ce  nombre  donne  462S23. 

Dans  d'autres  expériences,  je  mesurai  le  travail  par  une 
autre  méthode. 

A  l'extrémité  de  l'arbre  de  l'appareil  fut  adapté  un  tam- 
bour en  bois;  sur  ce  tambour  s'enroulait  une  corde  passant 
dans  la  gorge  d'une  poulie  fixée  au  sommet  de  la  voûte  de 
l'édifice.  Je  disposais  ainsi  d'une  hauteur  de  25  mètres, 
doublée  par  l'addition  d'une  poulie  mou  fiée.  La  chute  d'un 
poids  variable  à  volonté  donnait  la  force  motrice. 

On  commençait  par  déterminer  la  valeur  du  poids  mo- 
teur nécessaire  pour  faire  marcher  l'appareil  à  vide  sous 
une  certaine  vitesse,  60  tours  à  la  minute  par  exemple. 
L'uniformité  du  mouvement  qui  pouvait  durer  au  moins 
une  minute,  était  vérifiée  soigneusement  au  moyen  d'un 


Digitized  by 


Google 


.  (  476  ) 
chronomètre  à  pointage.  La  détermination  du  poids  moteur 
pouvait  être  faite  ok,o5  près.  Puis  on  fermait  le  circuit  au 
moyen  du  voltamètre  calorifique,  comme  ci-dessus.  On 
cherchait  Je  poids  moteur  nécessaire  pour  maintenir  Ja 
même  vitesse  que  précédemment  ;  on  pouvait  donc  par  dif- 
férence arriver  à  la  connaissance  du  travail  utile  pour 
i  tour  de  l'arbre.  Alors  au  moyen  d'une  roue  à  bras  on 
faisait  faire  à  l'appareil  un  nombre  déterminé  de  tours 
toujours  à  la  même  vitesse  Ton  mesurait  réchauffement. 

Dans  une  expérience  faite  avec  une  spirale  d'une  résistance 
de  172,9,  renfermée  dans  un  calorimètre  contenant  2276%5 
d'eau,  1000  tours  de  l'appareil  ont  dégagé  acal,6ooi.  La  ré- 
sistance totale  était  d'ailleurs  de  3o5,p,  ;  la  quantité  de  cha- 
leur dégagée  a  donc  été  de  2cal,6ooi  X  \*l\l  ==  4CAli6oo2. 
Le  travail  utile  était  2 161 k, 5. 

Le  quotient  de  ces  deux  nombres  est  469,87. 

Une  autre  expérience,  faite  dans  des  conditions  analo- 
gues à  celles-ci,  mais  avec  une  spirale  plus  forte  et  un 
calorimètre^contenant  45o  grammes  d'eau,  a  donné  44*  ki- 
logrammètres. 

Ces  trois  déterminations  donnent  comme  moyenne ,  en 
nombre  rond ,  458  kilogrammètres  pour  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur,  l'électricité  servant  d'intermédiaire. 
Ce  nombre  diffère  très-peu  de  celui  trouvé  par  Joule,  par  un 
procédé  différent,  qui  consistait  à  faire  tourner  dans  l'eau 
un  électro-aimant;  il  avait  trouvé  460. 

L'accord  évident  de  ces  deux  nombres  et  leur  désaccord 
avec  le  nombre  obtenu  directement  par  des  expérimentateurs 
habiles  frappent  tout  d'abord.  Mais  on  peut  expliquer  que  le 
nombre  fourni  parles  expériences  d'électricité  doit  se  trou- 
ver trop  fort  ]  une  partie  des  eiïets  nous  échappe  forcément  : 
telle  est  la  chaleur  dégagée  aux  points  de  rupture  du  cir- 
cuit, telles  sont  les  modifications  moléculaires  permanentes 
que  le  courant  peut  apporter  dans  certaines  portions  des 
conducteurs  ;  n'oublions  pas  non  plus  les  courants  induits 


Digitized  by 


Google 


(477) 
déterminés  par    ceux  de  l'appareil  dans  les  corps  avoi- 
sinants. 

Détermination  d'un  maximum  de  la  quantité  de  travail 
nécessaire  pour  le  dépôt  de  i  gramme  de  cuivre.  —  L'ex- 
périence fut  conduite  comme  précédemment  :  seulement,  au 
lieu  d'un  calorimètre ,  c'était  un  voltamètre  à  sulfate  de 
cuivre  qui  fermait  le  circuit.  La  résistance  de  ce  voltamètre 
rempli  d'une  dissolution  de  cuivre  neutre  et  bien  pure,  et 
formé  par  une  large  lame  de  platine  placée  entre  deux 
lames  de  cuivre ,  avait  été  séchée  en  moyenne  de  soixante 
divisions  du  même  rhéostat.  Après  1600  tours  de  la  ma- 
chine, je  trouvai  sur  la  lame  séchée  à  l'étuve  un  dépôt  de 
3gr,64o  de  cuivre  d'une  belle  couleur  rosée,  et  offrant  toutes 
les  apparences  d'un  métal  parfaitement  pur  et  cohérent. 
Le  travail  utile  total  étant  de  -2947*»  5,  la  part  afférente  au 
voltamètre  a  dû  être  (résistance  du  circuit  total  =  193)  de 
2947,5  X  7^5  =  9  *6\32  kilogrammètres,  ou,  par  gramme  de 
cuivre  déposé ,  2$  2  kilogrammètres  eu  nombre  rond. 

A  quoi  ont  été  employés  ces  252  kilogrammètres?  A 
échauffer  le  liquide,  à  vaincre  l'affinité  chimique,  et  aussi  la 
cohésion.  Mais  dans  quelle  proportion  chacun  de  ces  effets 
s'est-il  produit?  Malheureusement  les  conditions  de  l'expé- 
rience ne  sont  pas  telles,  qu'il  soit  possible  de  le  dire.  Ce- 
pendant on  peut  regarder  l'affinité  chimitjue  comme  ne  de- 
vant pas  intervenir,  puisque  le  métal  de  l'électrode  positif 
est  le  même  que  celui  de  la  dissolution.  Mais  une  portion 
du  travail  a  dû  se  trouver  absorbée  par  la  dissolution  de 
l'électrode  qui  était  en  cuivre  plané,  dont  la  cohésion  est 
bien  différente  de  celle  du  cuivre  déposé.  Ce  qui  semble 
l'indiquer,  c'est  que  nous  n'avons  pas  retrouvé  dans  les 
4  litres  de  la  dissolution  les  2  calories  représentées  par  les 
916  kilogrammètres,  qui  eussent  dû  élever  la  température 
de  ■£  degré.  Or  le  thermomètre,  qui  donnait  très-facilement 
—  de  degré,  n'a  rien  indiqué.  Quant  au  refroidissement  ou 
au  réchauffement,  ils  n'ont  pu  être  que  très-faibles  pendant 


Digitized  by 


Google 


{  47»  ) 
la  demi-heure  de  l'expérience ,  eu  égard  à  une  masse  aussi 
considérable,  et  d'ailleurs  en  équilibre  de  température  avec 
l'air  ambiant.  En  portant  même  toutes  les  erreurs  à  ~  de 
degré  ,  on  peut  estimer  que  la  moitié  au  moins  des  916  ki- 
logrammètres  a  été  employée  au  dépôt  de  cuivre. 

Au  point  de  vue  des  application  s,  c'est  le  résultat  brut  qu'il 
faut  considérer,  en  ayant  soin  de  remarquer  qu'outre  le 
travail  absorbé  dans  levoltamètre,  le  dépôt  du  cuivre  coûte 
encore  celui  qui  se  perd  sous  forme  de  chaleur  dans  le  trajet 
de  la  machine  au  voltamètre,  et  dans  la  machine  elle-même. 
En  supposant  que  la  résistance  intérieure  et  la  résistance 
extérieure  soient  égales,  on  peut  dire  qu'il  faudrait  dans 
les  circonstances  où  nous  sommes  5oo  kilogrammètres  pour 
déposer  1  gramme  de  cuivre.  A  ce  compte,  une  force  de  1 
cheval  vapeur  produirait  un  dépôt  de  270  grammes  par 
heure.  Mais  il  n'est  pas  tenu  compte  dans  ce  calcul  du  tra- 
vail passif,  qui  est  environ  les  \  du  travail  utile. 


J'ai  cru  intéressant  de  rapprocher  les  faits  qui  précèdent 
de  ceux  mis  en  lumière  par  les  physiciens  modernes  sur  la 
chaleur  dégagée  dans  la  pile  et  dans  le  circuit  interpolaire, 
comme  aussi  des  lois  qui  régissent  la  chaleur  dégagée  par 
les  décharges.  L'identité  est  complète ,  et  la  comparaison 
de  tous  ces  phénomènes  nous  amène  à  les  résumer  dans 
ce  principe  général  :  Un  mouvement  électrique  peut  être 
regardé  comme  la  circulation  d'un  certain  travail  se 
transformant  de  quantités  équivalentes  pour  des  chemins 
parcourus  égaux  en  résistance  >  cette  transformation 
s' effectuant  d'une  manière  déterminée  par  la  nature  et 
Vétat  du  conducteur. 

Ce  principe,  qui  n'a,  je  crois,  jamais  été  formulé,  ren- 
ferme toutes  les  lois  de  l'électricité  dynamique,  et  l'expli- 
cation de  bien  des  faits  en  remontant  à  leur  causalité.  C'est 
du  moins  ce  que  j'espère  pouvoir  démontrer  en  tirant  du 
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principe    ci -dessus   quelques   conséquences    intéressantes 
dont  des  expériences  nouvelles  me  donneront  peut-être  la 
confirmation. 

REMARQUES 

À  l'occasion  de  l'extrait  d'an  Mémoire  de  M.  MAYER,  inséré  dans  le  cahier 
de  juin  1857  des  Annales  de  Chimie  et  de  Physique; 

Par  M.  BOUSSINGAULT. 


La  conclusion  principale  du  tiavail  de  M.  Mayer  est  la 
suivante  : 

«  70.  Il  existe  une  relation  remarquable  entre  les 
»  matières  albuminoïdes  et  l'acide  phosphorique  que 
»  renferment  leà  graines.  A  une  augmentation  dans  la 
»  proportion  d'acide  phosphorique,  correspond  une  aug- 
»  mentâtion  dans  la  proportion  des  matières  albuminoïdes. 
)>  On  peut  donc  admettre  que  la  formation  des  matières 
»  albuminoïdes  dans  les  graines  est  subordonnée  à  Fexis- 
»  tence  des  phosphates.  » 

Cette  relation  est  sans  doute  très  remarquable,  mais  je 
crois  devoir  observer  à  M.  Mayer  qu'elle  a  été  aperçue  et 
signalée,  il  y  a  déjà  bon  nombre  d'années,  comme  il  poufra 
s'en  assurer  en  lisant  un  passage  ainsi  conçu ,  dans  mon 
Économie  rurale  y  tome  II,  page  3 5 2,  2e  édition  : 

«  L'importance  de  l'intervention  des  principes  inorga- 
»  niques  des  aliments  étant  admise ,  il  convient  de  tenir 
»  compte  de  ces  principes  dans  la  composition  de  la  ration 
»  alimentaire  :  c'est  dans  ce  but  que  j'ai  cru  devoir  réunir 
»  les  quantités  d'acide  phosphorique  et  de  chaux  comprises 
»  dans  les  aliments  dont  les  cendres  ont  été  analysées. 
»  A  l'aide  de  ces  données,  on  voit  tout  de  suite  la  quantité 
»  de  phosphate  des  os  que  peut  contenir  une  ration 

»  J'ai  fait  figurer  l'azote  dans  ce  tableau  pour  montrer 
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»  la  relation  qui  existe  entre  la  proportion  de  cette  sub- 
»  stance  et  celle  de  l'acide  phosphorique  5  généralement  les 
)>  substances  alimentaires  les  plus  azotées  sont  aussi  les 
»  plus  riches  en  acide  phosphorique ,  ce  qui  semble  indi- 
»  quer  que  dans  les  produits  de  l'organisation  végétale  les 
»  phosphates  appartiennent  aux  principes  azotés,  et  qu'ils 
»  les  suivent  jusque  dans  l'organisation  des  animaux.   » 

NOTE  SUR  LA  CONSTRUCTION  D'UN  PRISME  BIRÉFRINGENT 
PROPRE  A  SERVIR  DE  POLARISEUR; 

Pak  M.  de  SENARMONT. 


Tout  prisme  biréfrigent  peut  devenir  un  polariseur.  Il 
suffit  de  laisser  passer  l'un  des  deux  faisceaux  réfractés  et 
d'exclure  l'autre  au  moyen  d'un  diaphragme. 

Cet  appareil  donne  d'autant  plus  de  champ  que  les  fais- 
ceaux divergent  davantage. 

On  peut  construire,  avec  du  spath  calcaire*  des  prismes 
biréfringents,  qu'on  trouvera  bien  souvent  préférables  aux 
prismes  de  Nicol.  On  sait)  en  effet,  que  les  faces  des  rhom- 
boèdres de  clivage  sont  inclinées  à  l'axe  optique  d'environ 
455  2$  3o/;.  Si  donc  on  accolle  deux  rhomboèdres  par  leurs 
faces  naturelles,  dans  la  situation  renversée  qui  résulterait 
d'une  hémitropie,  leurs  sections  principales  coïncident  et 
leurs  axes  optiques  sont  inclinés  de  900  47'-  Qu'on  taille 
ensuite  dans  le  premier  cristal  une  face  normale  à  son  axe 
optique,  et  dans  le  second  cristal  une  face  parallèle  à  la 
première  ;  cette  dernière  face  sera  à  très-peu  près  parallèle 
à  l'axe  optique  du  second  rhomboèdre.  L'ensemble  consu- 
mera par  conséquent,  à  quelque  différence  près  dans  la 
direction  relative  des  axes  optiques  et  des  arêtes  réfrin- 
gentes, un  prisme  de  Rochon.  Tout  rayon  incident  norma- 
lement à  la  première  face   pénétrera  sans  bifurcation  et 
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donnera,  à  son  entrée  dans  le  second  cristal,  un  rayon 
ordinaire  polarisé  parallèlement  à  l'arête  réfringente,  non 
dévié  et  parfaitement  achromatique,  puis  un  rayon  extraor- 
dinaire, polarisé  perpendiculairement  au  premier,  dévié 
à  l'émergence  de  9  à  10  degrés  et  fortement  dispersé. 

Un  pareil  prisme  sépare  totalement  les  deux  images  et 
polarise  complètement  le  champ  d'une  ouverture  lumineuse 
de  1 5  millimètres  de  diamètre  à  1 00  millimètres  de  distance. 
Le  faisceau  polarisé  est  pur,  homogène  et  exempt  de  ces 
lueurs  blanchâtres  qui  altèrent  partiellement  le  champ  d'un 
prisme  de  Nicol.  Les  rayons  sont  d'ailleurs  normaux  sur  les 
faces  d'entrée  et  de  sortie,  ce  qui  présente  souvent  des  avan- 
tages. 

La  face  normale  à  l'axe  optique  doit  être  tournée  vers  le 
rayon  incident  quand  l'appareil  fonctionne  comme  polari- 
seur.  On  la  tourne  vers  l'œil  quand  il  sert  d'analyseur. 

La  construction  de  ces  prismes  n'exige  pas,  à  égalité  de 
champ,  du  spath  calcaire  aussi  volumineux  que  celle  des 
prismes  de  Nicol.  On  imaginera  d'ailleurs  facilement  le 
moyen  d'en  faire  deux,  avec  deux  rhomboèdres  convenable- 
ment entre-taillés  (t). 


MEMOIRES  SUR  LÀ  CHIMIE  PUBLIES  A  L'ETRANGER. 

Extraits  par  M.  Adolphe  WURTZ. 


Sur  les  produit*  de   l'oxydation  du  sucre  de  lait   dans   des  liqueurs 
alcalines  ;  par  Mil.  Boedeoker  et  Struokmann  (2). 

Lorsque  Ton  ajoute  à  une  solution  de  sucre  de  lait  cinq 
à  six  fois  son  poids  de  sulfate  de  cuivre  dissous  dans  l'eau , 

(1)  Ce  petit  appareil  a  été  parfaitement  exécuté  par  M.  Berthaud,  opti- 
cien, rue  Saint-Jacques,  55. 

(?)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  tome  G,  page  064  (nouvelle  série, 
tome  XXIV,  décembre  i856). 

Ann.  de  Chim.  c{  de  Phys.,  3e  série,  t.  L.  (Août  1857.)  3a 
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et  ensuite  de  la  soude  caustique,  il  se  forme  d'abord  un 
précipité  qu'un  excès  de  soude  redissoqt  en  grande  partie. 
Cette  liqueur  étant  soumise  à  l'ébullition,  l'oxyde  de  cuivre 
est  réduit,  comme  l'on  sait,  et  il  se  précipite  du  protoxydede 
cuivre  hydraté.  La  liqueur  filtrée  est  jaune  -,  évaporée,  elle 
laisse  déposer  le  sulfate  de  soude  :  Peau  mère,  mélangée 
avec  du  sable  et  desséchée  complètement ,  cède  à  l'alcool 
deux  sels  de  soude  :  l'un  est  précipitable  par  l'acétate  de 
plomb;  l'autre,  qui  reste  en  solution,  est  précipitable  par  le 
sous-acétate  de  plomb.  Des  deux  acides  qui  s'unissent  à 
l'oxyde  de  plomb  dans  ces  circonstances,  et  qui  sont  les  seuls 
produits  de  cette  réaction ,  l'un  se  forme  surtout  lorsqu'il  y 
a  un  excès  d'oxyde  de  cuivre  dans  la  liqueur  alcaline.  C'est 
l'acide  gaUac tique,  C14  H8  O7,  i HO,  ainsi  nommé  en  raison 
d'une  analogie  de  composition  avec  l'acide  gallique.  L'autre 
acide  qui  se  forme  par  suite  d'une  oxydation  moins-  com- 
plète, et  qui  est  précipité  par  le  sous-acétate  de. plomb,  est 
l'acide  pectolactique.  Il  renferme  C18  H6  O10,  aHO,et  semble 
se  rapprocher  de  l'acide  métapectique  par  sa  composition 
et  par  ses  propriétés. 

Ces  deux  acides  sont  d'ailleurs  mal  définis  ;  ils  sont  siru- 
peux et  ne  forment  avec  aucune  base  une  combinaison  cris- 
tallisante. 


Sur  la  Huanoquine ,    nouvel   alcaloïde    du   quinquina  ;  par  M.   A. 
Erdmann  (i).    • 

Le  China  de  Huanuco  plana  (a)  renferme  un  alcaloïde 
différent  delà  quinine,  de  la  quinidîne  et  de  la  cinchonine, 
et  qui  a  été  désigné  sous  le  nom  de  huanoquine.  Pour  l'iso- 
ler, on  a  épuisé  2  kilogrammes  d'écorce  de  huanuco  grossiè- 
rement pulvérisée  par  l'eau  aiguisée  d'acide  chorhydrique 


(1)  Annalen  der  Chemie  ùnd  Pharmacie,  tome  C,  page  34*  (nouvelle  série, 
tome  XXIV,  décembre  i856). 
(•i).  Voyez  Quinologie  de  MM.  Delondre  et  Bouchardat,  page  27. 
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bouillant.  Les  décoctions  ,  convenablement  évaporées ,  ont 
été  précipitées  par  la  soude  caustique,  jusqu'à  réaction 
faiblement  alcaline.  Le  précipité  recueilli  et  lavé  a  été  re- 
dissous dans  l'acide  acétique  et  reprécipité  par  la  soude. 
Le  dépôt  blanc  ainsi  obtenu  a  été  mis  en  digestion  avec 
de  l'alcool  à  80  centièmes,  et  les  liqueurs  alcooliques  con- 
centrées par  la  distillation  ont  été  abandonnées  à  la  cristal- 
lisation. On  a  obtenu  ainsi  de  petits  cristaux  brillants  difr 
férents  de  ceux  que  fournissent  ordinairement  les  écorces 
de  quinquina.  Ces  cristaux  constituent  la  nouvelle  base. 

A  l'état  de  pureté ,  la  huanoquine  forme  de  petits  prismes 
incolores;  elle  n'a  aucune  saveur  et  possède  une  réaction 
faiblement  alcaline ,  qui  est  assez  prononcée  dans  sa  disso- 
lution alcoolique.  Elle  est  fusible  et  se  prend  parle  refroi- 
dissement en  une  masse  cristalline.  A  une  température 
plus  élevée  elle  se  sublime  ;  elle  brûle  avec  une  flamme  fu- 
ligineuse. Insoluble  dans  l'eau,  elle  exige  pour  se  dissoudre 
à  17  degrés  4oo  parties  d'alcool  de  80  centièmes.  Il  faut 
1 10  parties  d'alcool  pour  la  dissoudre  (1).  Elle  se  dissout 
dans  6op  parties  d'éther  à  1 7.  degrés ,  et  dans  470  parties 
d'éther  bouillant. 

Elle  forme  avec  l'acide  sulfurique  un  sel  à  peine  soluble 
dans  l'eau ,  mais  qui  se  dissout  facilement  dans  un  excès 
d'acide. 

Le  chlorhydrate  est  très-soluble  et  cristallise  en  gros 
prismes  transparents.  Sa  saveur  est  amère. 

Leael  double  de  platine  forme  un  précipité  jaune  clair, 
et  cristallise.  Il  se  dissout  dans  un  excès  de  chlorure  de  pla- 
tine et  se  dépose  en  cristaux. 

Une  analyse  faite  par  M.  Gôssmann  a  démontré  que  la 
huanoquine  est  isomériqne  avec  la  cinchonine. 

•  (1)  La  forme  des  cristaux  et  l'action  de  la  solution  alcoolique  sur  la 
lumière  polarisée  n'ayant  pas  été  déterminées,  cette  faible  solubilité  dans 
Talcool  est  h  peu  près  le  seul  caractère  qui  distingue  la  nouvelle  base  de  la 
cinchonine.  (A.  W.) 

3a. 
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Elle  renferme,  comme  cette  base,  Cso  H1*  Az  O ,  formule 
qu'il  faut  probablement  doubler.  Elle  paraît  être  fébrifuge. 


Sur  une  combinaison  cristallisante  de  l'Acide  chrotnique  avec  l'oxyda 
de  cuivre;  par  M.  F.  Droege  (i). 

Lorsque  Ton  traite  l'hydrate  d'oxyde  de  cuivre  par  une 
solution  d'acide  chromique,  on  obtient  un  précipité  rouge- 
brun  et  une  liqueur  brune,  qui ,  abandonnée  à  l'évapora- 
tion  spontanée  ,#  laisse  d'abord  déposer  des  cristaux  verts  $ 
concentrée  davantage,  elle  se  recouvre  d'une  croûte  formée 
par  de  beaux  cristaux  d'un  brun  noir.  Ces  derniers  cristaux 

renferment 

2Cr03,  CuO,  2  HO. 


Sur  un  Nouveau  mode  de  préparation  du  phosphure  d'azote; 
par  M.  Pauli  (2). 

On  mélange  intimement  dans  un  mortier  du  quinti- 
sulfure  de  phosphore  pulvérulent  avec  un  excès  de  sel  am- 
moniac *7  on  introduit  ce  mélange  dans  une  cornue  non 
tubulée  que  Ton  chauffe  à  l'aide  d'une  bonne  lampe  à  gaz. 
Il  se  dégage  d'abord  de  l'acide  chlorhydrique  et  un  peu 
d'hydrogène  sulfuré;  puis  il  se  sublime  successivement  du 
sel  ammoniac  et  du  sulfhydrate  d'ammoniaque,  et  Ton  ob- 
tient pour  résidu  une  masse  jaunâtre  et  très-légère ,  qui 
constitue  le  phosphure  d'azote  mélangé  encore  avec  du  sel 
ammoniac.  Pour  l'en  débarrasser,  on  le  pulvérise  avec  soin 
et  on  le  chauffe  à  plusieurs  reprises,  jusqu'à  ce  que  le  sel 
ammoniac  soit  entièrement  volatilisé. 

On  peut  aussi  obtenir  du  phosphure  d'azote  en  chauffant 
à  plusieurs  reprises  un  mélange  de  phosphore  amorphe,  de 
fleurs  de  soufre  en  excès  et  de  chlorhydrate  d'ammoniaque. 

(1)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  tome  CI ,  page  39  (nouvelle  série, 
tome  XXV,  janvier  1857). 

(2)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  tome  CI,  page  41  (nouvelle  série > 
lome  XXV,  janvier  1857). 
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Le  phosphure  d' azote  ainsi  obtenu  est  une  poudre  jaunâtre 
insoluble  dans  l'eau.  Il  n'est  pas  attaqué  par  l'acide  nitri- 
que fumant.  Chauffé  avec  de  l'hydrate  de  potasse,  il  dégage 
de  l'ammoniaque  en  abondance.  L'hydrogène  sulfuré  le 
décompose  au  rouge  en  sulfure  de  phosphore  et  en  ammo- 
niaque. Chauffé  avec  du  zinc  jusqu'au  point  de  fusion  de 
ce  métal,  il  laisse  dégager  de  l'ammoniaque;  ce  qui  prouve 
que  le  produit  renferme  de  l'hydrogène  au  nombre  de  ses 
éléments.  En  effet,  d'après  des  analyses  multipliées,  sa 
composition  est  représentée  par  la  formule 

PÀz2  H. 


Préparation  de  l'Acide  pyrogallique  ;   par  .M.  laebig  (i). 

On  mélange  de  l'acide  gallique  bien  sec  avec  le  double  de 
son  poids  de  pierre  ponce  grossièrement  pulvérisée,  on  in- 
troduit ce  mélange  dans  une  cornue  tubulée  de  manière 
qu'il  n'en  remplisse  que  le  quart,  La  cornue  plonge  pres- 
que jusqu'au  col  dans  un  bain  de  sable  ;  la  tubulure  donne 
passage  à  un  tube  de  dégagement  destiné  à  amener  dans  la 
cornue  un  courant  d'acide  carbonique.  On  adapte  un  réci- 
pient au  col  de  la  cornue  ,  et  on  chauffe.  L'acide  pyrogalli- 
que  se  sublime  en  lamelles  longues  et  brillantes  dans  le  col 
de  la  cornue.  Une  petite  quantité  passe  dans  le  récipient  à 
l'état  de  dissolution  concentrée.  En  réglant  convenable- 
ment la  chaleur  et  le  courant  de  gaz  carbonique,  on  obtient 
une  quantité  d'acide  pyrogallique  qui  représente  3 1  ou  3  a 
pour  ioo  du  poids  de  l'acide  gallique  employé. 

Sur  l'identité  de  la  Phaséomannite  avec  llnpsite;  par  M.  Vohl  (2). 

Le  procédé  le  plus  simple  pour  préparer  la  phaséomannite 
consiste  à  épuiser  des  haricots  récoltés  avant  leur  maturité, 

(i)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  tome  Cl ,  page  47  (nouvelle  série, 
tome  XXV,  janvier  1857) 

(1)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie, tome  Cï ,  page  5o  (nouvelle  série , 
tome  XXV,  janvier  1857). 
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parFeau,  à  évaporer  les  solutions  au  bain-marie  en  con- 
sistance sirupeuse,  et  à  ajouter  de  l'alcool  à  cet  extrait 
jusqu'à  formation  d'un  précipité  persistant.  La  liqueur, 
abandonnée  pendant  quelques  jours  à  elle-même,  laisse  dé- 
poser d'abondantes  croûtes  cristallines,  que  l'on  recueille 
et  que  l'on  redissoiit  dans  l'eau  ;  la  solution  aqueuse  donne 
par  l'évaporation  spontanée  de  très-belles  tables  rhomboï- 
dales  parfaitement  incolores. 

Ces  cristaux  s'effleurissent  à  Pair  sec;  à  ioo  degrés,  ils 
perdent  16,7  pour  100  d'eau  de  cristallisation;  a  une  tem- 
pérature plus  élevée,  ils  fondent  sans  éprouver  de  décom- 
position. Leur  solution  ne  réduit  les  sels  de  cuivre,  en  pré* 
senced'un  alcali,  ni  à  froid,  ni  à  chaud.  Soumise  à  l'analyse, 
là  substance  déshydratée  à  doniié  des  nombres  qui  s'accor- 
dent parfaitement  avec  la  formule  C18  H18  O18.  La  phaséo- 
mannite cristallisée  renferme  C14  H18  O18  +  4  HO.  Cette 
composition  est  exactement  celle  que  présente  l'inosite, 
matière  sucrée ,  trouvée  dans  les  muscles  par  M.  Schèrer. 
ei  que  M.  Cloetta  a  rencontrée  depuis  dans  divers  tissus  et 
liquides  de  l'économie.  Comme  la  matière  sucrée  des  hari- 
cots, l'inosite  ne  réduit  pas  les  sels  de  cuivre.  Un  moyen 
facile  de  découvrir  et  de  caractériser  cette  dernière  sub- 
stance consiste,  comme  l'on  sait,  à  en  traiter  une  petite 
quantité  par  l'acide  nitrique,  à  évaporer  sur  une  lame  de 
platiné ,  et  à  ajouter  au  produit  obtenu  du  chlorure  de  cal- 
cium et  de  l'ammoniaque.  Il  se  développe  dans  ces  circon- 
stances une  belle  coloration  rose.  La  phaséomannite  se  com- 
porté de  la  même  manière.  Cette  réaction  est  subordonnée 
sans  doute  à  la  formation  d'un  corps  iiitré,  qu'il  est  d'ailleurs 
très-facile  d'obtenir  en  dissolvant  la  phaséomannite  dans  l'a- 
cide nitrique  concentré  et  en  ajoutant  de  l'acide  sulfurique  à 
la  solution.  Il  se  sépare  une  substance  pulvérulente  ou  oléa- 
gineuse ,  et  l'on  obtient  par  le  refroidissement  une  ma- 
tière cristalline  qu'on  lave  avec  de  l'eau.  C'est  là  nitro- 
inosite,    substance  pulvérulente,  cristalline,   explosive, 
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insoluble  dans  l'eau  et  soluble  dans  l'alcool.  Lorsque  Ton 
traite  cette  matière  par  l'acide  nitrique  sur  une  lame  de 
platine ,  que  Ton  ajoute  de  l'ammoniaque  et  du  chlorure  de 
calcium,  elle  développe  la  teinte  rose  caractéristique  de 
l'inosîte. 


Sur  le  Bisulfure  de  bismuth  et  sur  le  tri-iodure  de  bismuth  j 
par  M.  Schneider  (i). 

M»  Schneider  obtient  le  bisulfure  de  bismuth  par  le  pro- 
cédé suivant  : 

On  dissout  dans  la  potasse  caustique  8  grammes  de  tar- 
trate  de  bismuth  (^).On  étend  cette  solution  avec  une  quan- 
tité d'eau  suffisante  pour  former  i5oo  centimètres  cubes. 

On  ajoute  à  cette  liqueur  une  solution  de  2  grammes  de  pro* 
toçhlorure  d'étain  dans  la  potasse  caustique.  Cette  addition  a 
pour  but  de  réduire  l'oxyde  de  bismuth  Bi  O8  en  oxydiile  (3) 
BiO2.  On  fait  passer  de  l'hydrogène  sulfuré  à  travers  la  li- 
queur brune.  Il  ne  se  précipite  que  du  sulfure  de  bismuth, 
le  sulfure  d'étain  restant  en  solution  dans  la  liqueur  alca- 
line. La  poudre  noire  ainsi  obtenue,  après  avoir  été  lavée  à 
•l'eau  alcaline  d'abord,  puis  à  l'eau  chaude,  et  séchée  au 
bain-marie,  paraît  constituer  un  hydrate  de  bisulfure  de 
bismuth  Bi  S8  -+-  2  HO. 

(1)  Anna! en  der  Chemie  und  Pharmacie,  tome  CI,  p.  63,  et  Poggendor/f's 
Annalen,  tomeXCVII,  page  480. 

(2)  M.  Schneider  a  obtenu  cette  combinaison  en  mélangeant  des  solu- 
tions chaudes  et  concentrées  de  nitrate  de  bismuth  et  d'acide  tartrique.  Le 
tartrate  de  bismuth  se  dépose  par  le  refroidissement  en  petits  cristaux 
brillants. 

(3)  M.  Schneider  obtient  l'oxydule  de  bismuth  BiO*  par  le  procédé  sui- 
vant: On  dissout  dans  l'acide  chlorhydrique  équivalents  égaux  d'oxyde  de 
bismuth  BiO1  et  de  protochlorure  d'étain ,  et  on  verse  cette  solution  dans 
de  la  potasse  caustique  moyennement  concentrée.  On  obtient  un  précipité 
volumineux  brun- noir  d'acide  stannique  et  d'oxyduïe  de  bismuth.  La  potasse 
concentrée  enlève  à  ce  précipité  tout  l'acide  stannique,  et  laisse  l'oxydule 
de  bismuth.  Séché  dans  le  vide  à  100  degrés,  l'oxydule  de  bismuth  est  une 
poudre  cristalline  d'.un  hoir  gris,  et  qui,  chauffée  à  Tair,  brûle  en  se  trans- 
formant en  oxyde  blanc.  {Poggenàorfl's  Annalen,  t.  LXXXVIII,  p.  45.) 
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Traité  par  l'acide  chlorhydrique ,  ce  sulfure  dégage  de 
l'hydrogène  sulfuré*  Il  se  dissout  du  chlorure  de  bismuth, 
et  il  reste  du  bismuth  métallique.  Pour  obtenir  le  tri-io- 
dure  de  bismuth ,  on  chauffe  dans  un  ballon  un  mélange 
intime  de  32  parties  (i  équivalent)  de  trisulfure  de  bismuth 
avec  47»3  parties  (3  équivalents)  d'iode.  La  masse  fond 
d'abord,  et  à  une  température  plus  élevée  il  s'en  dégage 
des  vapeurs  rouge-brun  qui  se  condensent  à  la  partie  su- 
périeure du  ballon  en  lames  brillantes  d'iodure  de  bis- 
muth. Le  soufre  se  dégage  et  se  transforme  partiellement  en 
acide  sulfureux. 

L'iodure  de  bismuth  ainsi  obtenu  forme  des  grandes 
lames  brillantes,  minces,  d'un  gris  noir.  Chauffé  à  l'air,  il  se 
volatilise  en  grande  partie  en  laissant  un  résidu  de  sous-io- 
dure  de  bismuth.  L'eau  froide  ne  l'altère  pas  sensiblement  5 
l'eau  bouillante  le  décompose  en  laissant  du  sous-iodure. 
Les  alcalis  l'attaquent  en  formant  de  l'oxyde  et  de  l'iodate 
de  bismuth.  Les  sulfures  métalliques  le' décomposent  rapi- 
dement en  sulfure*,  l'acide  chlorhydrique  le  dissout  sans  le 
décomposer  sensiblement.  Il  renferme  Bi  I8. 


Sur  la  constitution  du  Fulminate  de  mercure;  par  M.  A.  Xékulé  (r). 

Dans  son  Précis  de  Chimie  organique,  Gerhardt  a  émis 
l'opinion  que  l'acide  fulminique  dérivait  d'un  corps C* H8  Az 
(acétonitrile),  par  la  substitution  de  1  équivalent  de  vapeur 
nitreuse  à  1  équivalent  d'hydrogène.  La  formule 

C<H'(AzO<)  Az 

exprime  d'après  lui  la  constitution  de  l'acide  fulminique. 
Cette  hypothèse  expliquai  t  parfaitement  les  propriétés  explo- 
sives des  fulmina  tes,  sans  rendre  compte  d'une  manière  aussi 
satisfaisante  de  la  production  de  combinaisons  cyaniqucs 

(1)  Annalen  der  Chemie  und Pharmacie,  tome  CI,  page  200  (nouvelle  sério* 
4ojne  XXV,  février  1.857). 
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dans  presque  toutes  les  réactions  auxquelles  on  peut 
soumettre  ces  sels.  Ce  dernier  fait  semble  indiquer  la 
présence  du  cyanogène  parmi  les  éléments  de  l'acide  ful- 
minique. S'il  en  est  ainsi,  on  peut  admettre  que  dans  cet 
acide  la  moitié  de  l'azote  est  contenu  sous  la  forme  de  va- 
peur nitreuse  (  AzOv),  et  que  l'autre  moite  est  combinée  à 
du  carbone  sous  forme  de  cyanogène.  Dans  cette  hypothèse, 
la  formule  du  fulminate  de  mercure  deviendrait  C*  (AzO*) 
(C*  Az)  Hgf,  et  l'acide  fulminique  viendrait  se  ranger  parmi 
les  substances  nombreuses  qui  ont  pour  type  le  gaz  des  ma- 
rais ou  le  chloroforme.  Les  formules  suivantes  développent 
ce  rapprochement  : 

Gaz  des  marais. C'HHUH, 

Chlorure  de  méthyle C  H  H  H  Cl, 

Chloroforme C2HC1  Cl  Cl, 

Chloropicrine C2  (  Az  O4  )  Cl  Cl  Cl, 

Huile  de  Marignac C2(Az04)  (AzO4)  Cl  Cl, 

Bromopicrine C2  (  Az  0<  )  Br  Br  Br, 

Acétonitrile C2  H  É  H  C2  Az, 

Trichloro-acétonitrile C2  Cl  Cl  Cl  ( C2  Az), 

Fulminate  de  mercure.  . .  .  C2(Az04)  Hg Hg (C2  Az), 

Acide  fulminique C2  (Az  O4)  H  H  (C2  Az). 

Si  ces  idées  sur  la  constitution  du  fulminate  de  mer- 
cure sont  exactes,  on  pouvait  prévoir  que  l'action  du 
chlore  sur  ce  sel  donnerait  naissance  à  du  chlorure  de  cya- 
nogène, du  chlorure  de  mercure,  et  à  de  la  chloropicrine. 
L'expérience  a  confirmé  en  partie  ces  prévisions.  Lorsque 
Ton  dirige  un  courant  de  chlore  dans  du  fulminate  de  mer- 
cure délayé  dans  l'eau  en  agitant  fréquemment,  ce  sel  se 
dissout  peu  à  peu,  et  il  reste  une  quantité  considérable 
d'une  huile  jaune.  La  liqueur  aqueuse  renferme  en  so- 
lution du  chlorure  de  cyanogène  gazeux  et  du  sublimé  cor- 
rosif. Le  produit  huileux  jaune  ayant  été  soumis  à  la  distil- 
lation, une  portion  considérable  a  passé  à  la  distillation  à 
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des  températures  voisines  du  point  d'ébullition  de  la  chlo- 
ropicrine.  Mais  il  a  été  impossible  d'obtenir  un  produit  à 
point  d'ébullition  fixe.  Néanmoins,  les  analyses  qui  ont  été 
faites  avec  une  portion  du  liquide  qui  avait  passé  vers  1 10  de- 
grés, rendent  probable  que  ce  liquide  était  formé  en  grande 
partie  par  de  la  chloropicrine  mélangée  avec  une  petite 
quantité  de  chlorure  de  carbone  CCI*.  D'après  ce  qui  pré- 
cède, la  décomposition  du  fulminate  de  mercure  par  le 
chlore,  peut  être  exprimée  par  l'équation  suivante  : 

O  (AzO')Cy  Hg'-f-  3  Cl3  =  C2(AzO')  Cl8  +  Cy  Cl  -h  2  Hg  Cl. 
Fulminate  de  mercure.  Chloropicrine. 

Ce  fait  de  la  formation  de  la  chloropicrine  dans  l'expé- 
rience précédente  est  d'ailleurs  confirmé  par  la  facilité  avec 
laquelle  la  chloropicrine  se  forme,  et  peut  être  obtenue  à 
l'état  de  pureté  par  Faction  du  chlorure  de  chaux  sur  le 
fulminate  de  mercure.  La  production  de  ce  corps  nitré  dans 
les  circonstances  qui  viennent  d'être  indiquées,  fournit 
une  preuve  certaine  de  la  présence  des  éléments  de  l'acide 
hyponitreux  dans  le  fulminate  de  mercure  lui-même. 

L'action  que  l'hydrogène  sulfuré  exerce  sur  ce  sel  paraît 
fournir  un  autre  argument  en  faveur  de  la  formule  ration- 
nelle C8  (AzO4)  CyHg8.  Il  se  forme  en  effet  dans  cette 
réaction  du  sulfocyanure  d'ammonium  et  de  l'acide  carbo- 
nique : 

O  (AzO«)Cy  Hg'-t-  2HaS2=  aHgS'-f-  C'0<  -+■  j  ^fl4    S*. 
Fulminate  de  mercure.  Sultocian.  d'à  m  m. 

Enfin,  cette  formule  rationnelle  permet  de  rendre  compte 
de  la  formation  de  l'acide  isocyanurique  de  M.  Schisch- 
loff  (fulminurique  de  M.  Liebig).  On  peut  admettre  que 
dans  cette  réaction  deux  molécules  d'acide  fulminique 
fixent  les  éléments  de  l'eau  et  se  dédoublent  en  acide  isocya- 
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nurique,  acide  carbonique  et  ammoniaque  : 

2C2(Az04)CyH2+HîOa  =  C2(AzO<)H3Cy.CyH02 

Acide  fulminique.  Acide  isocyanurique. 

-HC204  +  AzH3. 


Préparation  de  r Acide  molybdique  cristallisé  à  l'aide  du  molybdène 
sulfuré  ;  par  M.  "Wœhler  (i). 

Le  moyen  le  plus  simple  de  préparer  l'acide  molyb- 
dique pur  et  sublimé  en  cristaux  brillants  consiste  à  in- 
troduire le  sulfure  de  molybdène  natif  dans  un  tube  de 
verre,  et  à  le  chauffer  dans  un  courant  d'air  déterminé 
à  l'aide  d'un  aspirateur,  jusqu'à  ce  que  les  dernières  traces 
de  sulfure  se  soient  oxydées  . 


MÉMOIRES  SUR  LÀ  PHYSIQUE  PUBLIÉS  A  L'ÉTRANGER. 

Extraits  par  M.  VERDET* 


Principes  d'une  nouvelle  théorie  des  Gaz  ;  par  M.  Xrosnig  (2j. 

D'après  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur ,  la  chaleur 
ne  serait  autre  chose  que  le  mouvement  des  molécules  des. 
corps;  mais  jusqu'ici  on  ne  s'est  pas  fait  une  idée  nette  de 
la  nature  de  ce  mouvement.  Je  me  propose  de  développer 

(i)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  tomo  C,  page  576. 

(2)  Poggendorff  s  Annalen,  tome  XCIX,  page  3i5,  octobre  i856.  Le  Mé- 
moire de  M.  Kxœnig  et  celui  de  M.  Çlausius  que  nous  publions  à  la  suite  sont  ' 
les  tentatives  les  plus  récentes  que  Ton  ait  faites  pour  appliquer  à  la  théorie 
de  la  constitution  des  corps  les  idées  nouvelles  sur  Ja  nature  de  la  chaleur. 
En  raison  de  la  nature  du  sujet,  nous  donnons,  au  lieu  d'un  extrait,  une 
traduction  textuelle,  sauf  quelques  suppressions,  du  premier  de  ces  deux 
Mémoires.  On  reconnaîtra  sans  doute  que  le  Mémoire  de  M.  Kxœnig  ne 
contient  rien  d'essentiel  qui  ne  toit  déjà  dans  le  Mémoire  de  M.  Joule,  in- 
séré au  précédent  cahier  de  ces  Annales.  (V.) 
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dans  cette  Note  une  hypothèse  sur  la  nature  des  gaz ,  qui 
me  paraît  satisfaire  à  toutes  les  conditions  du  problème, 
qui,  en  particulier,  explique  la  loi  de  Mariotte  ,  la  loi  de 
Gay-Lussac,  et  les  autres  lois  des  fluides  élastiques.  Cette 
hypothèse  est  la  suivante. 

Les  gaz  sont  composés  d'atomes  qui  se  comportent 
comme  des  sphères  solides,  parfaitement  élastiques  et  ani- 
mées de  certaines  vitesses.  Les  corps  solides  ou  liquides  se 
comportent  aussi  comme  des  corps  parfaitement  élastiques 
par  rapport  aux  chocs  des  atomes  gazeux ,  quand  le  gaz  est 
en  équilibre  ou  du  moins  dans  un  état  permanent. 

Concevons  une  caisse  à  parois  parfaitement  élastiques, 
contenant  un  certain  nombre  de  sphères  parfaitement  élas- 
tiques qui ,  dans  l'état  de  repos ,  n'occupent  qu'une  très- 
petite  partie  de  l'intérieur  de  la  caisse  ,  et  supposons  que 
Ton  agite  la  caisse  violemment ,  de  manière  à  mettre  toutes 
les  sphères  en  mouvement.  Si  la  caisse  revient  au  repos, 
les  sphères  conserveront  indéfiniment  leur  mouvement, 
bien  que  le  mouvement  de  chaque  sphère  en  particulier 
change  sans  cesse  par  suite  de  chocs  contre  les  autres  sphères 
ou  contre  les  parois.  Les  atomes  des  gaz  contenus  dans  un 
vase  solide  se  comportent  comme  ces  sphères. 

Ainsi  les  atomes  d'un  gaz  n'oscillent  pas  autour  de  posi- 
tions fixes  d'équilibre ,  mais  ils  se  meuvent  en  ligne  droite 
et  avec  une  vitesse  constante ,  aussi  longtemps  qu'ils  ne  se 
heurtent* pas  contre  d'autres  atomes,  ou  contre  une  paroi 
solide  ou  liquide.  Entre  deux  atomes  qui  ne  se  touchent  pas» 
il  n'y  a  point  de  répulsion. 

Par  rapport  aux  atomes  d'un  gaz,  la  paroi  la  plus  plane 
doit  être  considérée  comme  extrêmement  raboteuse,  et  par 
suite  la  trajectoire  de  chaque  atome  doit  être  tellement 
complexe,  qu  elle  échappe  entièrement  au  calcul.  Mais  en 
vertu  des  principes  du  calcul  des  probabilités,  il  est  permis 
de  substituer  à  cette  irrégularité  complète  une  régularité 
absolue. 
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Soit  un  vase  solide  de  forme  parallélipipédique  contenant 
n  atomes  gazeux  de  masse  m,  et  désignons  para:,  y,  z  les  trois 
dimensions  du  parallélipipède.  Divisons  la  capacité  du  vase 

en  ^  cubes  égaux,  et  concevons  que  chacun  de  ces  cubes  con- 
tienne à  un  instant  donné  six  atomes  animés  d'une  vitesse 
constante  c,  de  telle  manière  que  deux  atomes  se  meuvent 
parallèlement  à  chaque  côté  du  parallélipipède,  et  en  sens 
contraire  l'un  de  l'autre.  Admettons  que  les  divers  atomes 
ne  se  rencontrent  pas ,  et  que  chacun  d'eux  continue  sans 
obstacle  son  mouvement  jusqu'à  la  paroi  (i),  et  cherchons  la 
pression  exercée  sur  l'une  des  parois. 

Cette  pression  résulte  des  chocs  des  atomes  du  gaz  contre 
la  paroi.  Si  un  seul  atome  rencontrait  la  paroi  r  la  pression 
serait  proportionnelle  à  a ,  a  désignant  le  nombre  des 
chocs  pendant  l'uni  té  de  temps.  D'ailleurs  si  l'on  désigne 
par  z  la  dimension  du  parallélipipède  perpendiculaire  à  la 
paroi ,  il  est  facile  de  voir  que  chaque  atome  mobile  paral- 
lèlement à  cette  dimension  doit  rencontrer  la  paroi  consi- 
dérée toutes  les  fois  qu'il  a  parcouru  un  chemin  égal  à  i  z  -, 

d'où  il  suit  que  l'on  a  a  =  — •  On  trouvera  la  pression  to- 
tale P,  en  multipliant  mca  par  le  nombre  des  atomes  qui  se 
meuvent  parallèlement  au  côté  z,  savoir^?   et  en  divisant 

par  l'étendue  xy  de  la  paroi,  on  aura  la  pression  rapportée  à 

l'unité  de  surface 

c  n    i 
p  =  mc  —  -  — , 

nz  S  xy 

ou,  en  désignant  par  f  Je  volume  ocyz  du  parallélipipède, 

i  nmc1 

(i)  Los  atomes  dont  les  centres  se  meuvent  suivant  une  même  droite,  se 
comportent  comme  s'ils  ne  se  rencontraient  jamais,  car  à  chaque  rencontre 
ils  ne  font  qu'échanger  leurs  vitesses. 
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Cette  expression  montre  que  la  pression  du  gaz  contre 
l'unité  de  surface  de  chaque  paroi  est  la  même,  et  que  con- 
formément à  la  loi  de  Mariotte  elle  est  en  raison  directe  du 
rapport  de  la  masse  au  volume,  c'est-à-dire  de  la  densité. 

En  outre  des  hypothèses  précédentes,  j'admettrai  que  la 
force  vive  me*  d'un  atome  de  gaz  n'est  autre  chose  que  sa 
température  comptée  à  partir  du  zéro,  afcsqlu.     . 

D'après  la  loi  de  Gay-Lussac,  un  gaz  n'exercerait  aucune 
pression  à  la  température  de  —  273  degrés  centigrades,  et 
à  la  température  £,  son  volume  étant  supposé  constant,  sa 
pression  serait  proportionnelle  à  273  -ht.  Cela  résulte  de 
la  formule  précédente,  si  l'on  admet  que  me2  soit  égal  à 
273  -4-  t.  Nous  représenterons  simplement  par  t  cette  tem- 
pérature absolue,  comptée,  à  partir  de  —  273  degrés. 

Si  pour  deux  gaz  différents  on  suppose  que  p ,  t  et  v  aient 
la  même  valeur,  on  voit  que  n  doit  être  le  m£me.  En  d'au- 
tres termes,  à  la  même  pression  et  à  la  même  température 
des  volumes  égaux  de  gaz  différents  contiennent  des  nom- 
bres égaux  d'atomes. 

Il  suit  de  là  que  la  masse  m  d'un  atome  "est  proportion- 
nelle à  la  pesanteur  spécifique  s  du  gaz. 

J'ai  considéré  jusqu'ici  les  gaz  comme  renfermés  en  vases 
clos,  et  j'ai  négligé  l'influence  de  la  pesanteur.  Je  vais 
maintenant  déterminer  la  pression  qu'un  seul  atome  de  gaz 
exerce  contre  la  surface  de  la  terre  -,  on  pourrait  croire  au 
premier  abord  qu'elle  dépend  de  la  température ,  mais  il 
est  facile  de  voir  qu'il  n'en  est  rien. 

Supposons  en  effetqu'à  l'époque  o,  l'atome  s'éloigne  de 
la  surface  de  la  terre  avec  une  vitesse  dont  la  composante 
verticale  est  égale  à  c.  Il  parviendra  au  point  lé  plus  haut 

de  sa  course  au  bout  du  temps  -  (g  désigne  comme  de  cou- 

(urne  l'intensité  de  la  pesanteur) ,  et  il  retombera  à  la  sur- 

2  c 
face  au  bout  du  temps  —  avec  une  vitesse  verticale  encore 
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égale  à  c.  Le  nombre  des  chocs  dans  l'unité  de  temps  sera 

donc  égal  à  —  »  et  par  suite  la  pression  exercée  contre  la 

terre  sera  proportionnelle  à  /wc~  ou  — •   Elle   sera  donc 

indépendante  de  la  vitesse,  c'est-à-dire  de  la  température- 
Il  faut  encore  déterminer  la  différence  des  pressions 
qu'un  atome  exerce  sur  deux  parois  horizontales,  séparées 
l'une  de  l'autre  par  une  distance  verticale  z.  Supposons  que 
l'atome  s'éloigne  de  1^  partie  inférieure  à  l'époque  o  avec 
une  vitesse  dont  la  composante  verticale  este.  Si  la  paroi 
supérieure  n'existait  pas,  l'atome  parviendrait  au  bout  du 

temps  -  à  une  hauteur  — *  avec  une  vitesse  nulle.  Si  z  est 
S  2£ 

c* 
plus  grand  que  —  *  c'est  encore  ainsi  que  les  choses  se  pas- 

2  ë 

sent,  l'atome  exerce  sur  la  paroi  inférieure  une  pression 
proportionnelle  à  — >  sur  la  paroi  supérieure  une  pression 

nulle,  et  la  différence  de  ces  pressions  est  — •  Si  z  est  moin- 

c* 
dreque — *  l'atome  rencontre  la.  paroi  supérieure  au  bout 

au  temps  — — - — ,  avec  une  vitesse  verticale  égale  a 

y'c*  —  2  gz.  Gomme  d'ailleurs  le  nombre  des  chocs  de  l'a- 
tome contre  chacune  des  parois  est  pendant  l'unité  de  temps 

égal  à .    ■  -r  y  l'atome  exerce  sur  la  paroi  in- 

2  (  c  —  yV  —  2£Sj 

férieure  une  pression  égale  à I  --  et  sur  la  pa- 

2(<? — yc7—2gz) 

roi  supérieure  une  pression  égale  a p      &    ;   la 

2  (c  —  V*2 — *§z) 

différence  de  ces  deux  pressions  est  encore  égale  à  —  • 
La  composante  horizontale  de  la  vitesse  des  atomes  n'ayant 
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d'ailleurs  aucune  influence,  on  voit  que  la  résultante  des 

premières  est  proportionnelle  au  produit  de  —  par  le  nom- 
bre des  atomes,  c'est-à-dire  au  poids  du  gaz. 

On  peut  déduire  de  ceci  que  le  principe  d'Archimède  est 
applicable  aux  gaz,  et  que  le  gaz  le  plus  léger  doit  s'élever 
au-dessus  du  gaz  le  plus  lourd,  et  vice  versa. 

Si  la  température  d'un  gaz  est  égale  à  la  force  vive 

d'un  de  ses  atomes ,  la  quantité  totale  de  chaleur  Q  conte- 
nue dans  un  gaz  doit  être  égale  à  la  force  vive  de  la  totalité 
de  ses  atomes.  On  a  donc  Ç^=^nmct^=:  nt.  Il  suit  de  là 
qu'à  la  même  pression  et  à  la  même  température  des  vo- 
lumes égaux  de  tous  les  gaz  contiennent  des  quantités  égales 
de  chaleur. 

En  diiférentiant  l'équation  Q  =  /zt,  on  voit  que  tous  les 
gaz  ont  une  même  chaleur  spécifique  rapportée  au  volume 
et  que  cette  chaleur  spécifique  est  constante. 

Des  expériences  précises  ont  montré,  comme  l'on  sait, 
que  la  plupart  des  lois  précédentes  ne  sont  pas  absolument 
exactes.  Il  est  facile  d'en  comprendre  la  raison.  On  a  admis 
dans  ce  qui  précède,  que  les  divers  atomes  ne  se  contra- 
rient pas  dans  leur  mouvement,  que  chaque  atome  par- 
court par  exemple  indéfiniment  et  avec  une  vitesse  con- 
stante la  distance  de  deux  parois  parallèles.  Mais  en  réalité 
deux  atomes  qui  se  rencontrent  ne  se  traversent  pas  -,  ils 
se  choquent,  et  en  vertu  de  leur  élasticité  et  de  l'égalité  de 
leur  masse  ils  échangent  leurs  vitesses...  Trois  cas  sont  pos- 
sibles suivant  la  longueur  du  temps  nécessaire  à  la  réaction 
élastique  des  deux  atomes.  Le  nombre  des  chocs  des  atomes 
contre  la  paroi  peut  demeurer  exactement  le  même  que 
dans  l'hypothèse  précédente;  il  peut  être  un  peu  plus  grand 
ou  un  peu  plus  petit.  Dans  le  premier  cas ,  la  formule  don- 
née pour  représenter  la  pression  est  parfaitement  exacte  ; 

dans  le  second  cas ,  la  pression  est  plus  grande  que ; 
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dans  le  troisième  cas,  elle  est  plus  petite.  Des  considérations 
analogues  s'appliquent  à  plusieurs  des  lois  précédemment 
dé\eloppées. 

Les  variations  de  température  qui  accompagnent  les 
changements  de  volume  des  gaz  s'expliquent  avec  la  même 
facilité. 

Soient  deux  vases  de  même  volume  séparés  par  une  paroi 
commune,  dont  le  premier  contienne  n  atomes,  de  masse  m 
et  de  vitesse  e,  et  le  second  soit  vide.  On  supprime  une 
partie  w  de  la  paroi.  Les  atomes  qui  dans  leur  mouvement 
seraient  venus  choquer  cette  portion  de  la  paroi  traversent 
l'ouverture,  pénètrent  dans  le  second  vase,  et  en  se  réflé- 
chissant sur  les  parois  de  celui-ci  se  répandent  dans  tous  les 
sens,  de  sorte  qu'il  y  a  bientôt  équilibre  et  égalité  dépres- 
sion dans  les  deux  vases.  Mais  il  est  évident  que  c ,  et  par 
suite  mc*9  sont  demeurés  invariables.  Il  résulte  de  là  que  si 
un  gaz  se  dilate  sans  rencontrer  de  résistance  ,  il  n'éprouve 
aucun  changement  de  température. 

Si  au  contraire  les  atomes  du  gaz  rencontrent  un  piston 
mobile ,  ils  doivent  perdre  autant  de  leur  force  vive  qu'ils 
en  communiquent  au  piston.  Leur  température  doit  donc 
s'abaisser. 

Enfin  si  un  gaz  est  comprimé  par  un  piston,  les  atomes 
qui  rencontrent  le  piston  doivent  acquérir  une  plus  grande 
vitesse  que  celle  qu'ils  possédaient.  De  là  l'élévation  de 
température. 

Mémoire  sur  la  nature  du  mouvement  appelé  chàlecr  ; 
par  M.  Clausius  (i). 

En  même  temps  qu'il  s'occupait  de  développer  le»  consé- 
quences du  principe  de  l'équivalence  de  la  chaleur  et  du 
travail  mécanique,  envisagé  simplement  comme  une  don- 
née expérimentale, M.  Clausius  cherchait  à  se  faire  quelque 

(i)  PoggendorfTs  Ânnalen,  tome  C,  page  353,  mars  1857. 
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idée  de  la  nature  des  mouvements  dont  la  force  vive  est  ce 
que  Ton  appelle  une  quantité  de  chaleur.   La  publication 
du  travail  de  M.  Kronig  sur  la  théorie  des  gaz  Ta  engagé  - 
à  faire  connaître  ses  vues  personnelles ,  tout  incomplètes 
qu'elles  lui  parussent  encore. 

M.  Clausius  définit  un  gaz  de  la  même  manière  que 
M.  Kronig j  niais  il  fait  remarquer  que  le  mouvement  de 
translation  rectilîgne  des  molécules  gazeuses  n'est  pas  le 
seul  qui  doive  exister,  et  ne  doit  pas  en  conséquence  être 
uniquement  considéré  dans  l'estimation  de  la  force  vive 
qui  constitue  la  chaleur  contenue  dans  le  gaz.  Il  y  a  néces- 
sairement des  mouvements  de  rotation  des  molécules  sur 
elles-mêmes ,  le  choc  des  molécules  les  unes  contre  les  au- 
tres ne  pouvant  être  toujours  central  et  direct,  et  il  peut  y 
avoir  dans  l'intérieur  de  chaque  molécule  des  vibrations  de 
ses  atomes  -,  enfin  il  n'est  pas  impossible  que  chaque  molé- 
cule soit  environnée  d'une  certaine  quantité  d'une  matière 
plus  rare  qui  prenne  part  aussi  au  mouvement. 

Les  mouvements  de  translation  des  molécules  et  les  mou- 
vements vibratoires  des  éléments  des  molécules  sont  tou- 
jours dans  un  rapport  constant  pour  un  gaz  déterminé.  En 
effet,  si  l'on  conçoit  un  certain  nombre  de  molécules  dé- 
pourvues de  tout  mouvement  de  translation ,  mais  compo- 
sées d'éléments  en  vibration  incessante ,  les  mouvements 
de  translation  naîtront  d'eux-mêmes  par  suite  des  chocs 
que  les  mouvements  des  éléments  occasionnent  entre  les 
molécules  contiguës.  Inversement,  s'il  n'y  a  d'abord  que 
des  mouvements  de  translation,  le  choc  des  molécules 
contre  d'autres  molécules  ou  contre  les  parois,  ne  peut 
manquer  d'engendrer  des  vibrations  dans  les  éléments  des 
molécules,  et  dans  les  deux  cas  Je  système  doit  tendre  vers 
un  état  stationnaire,  caractérisé  par  un  rapport  invariable 
entre  les  deux  espèces  de  mouvements.  Ce  rapport  dépend 
d'ailleurs  évidemment  de  la  nature  des  molécules. 

Si  deux  molécules,  dont  les  éléments  sont  en  mouve- 
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ment,  viennent  à  se  rencontrer,  elles  ne  se  comportent  pas 
en  général  suivant  les  règles  du  choc  des  corps  élastiques, 
*et  la  direction  et  la  grandeur  de  leurs  vitesses  après  le  choc 
dépendent  non-seulement  de  leurs  vitesses  initiales,  mais 
aussi  de  l'état  de  mouvement  où  se  trouvent  les  éléments 
les  plus  rapprochés  à  l'instant  du  choc.  Néanmoins  lorsque 
le  système  est  parvenu  à  un  état  stationnai re ,  on  peut  né- 
gliger les  irrégularités  et  admettre  que  tout  se  passe  comme 
si  le  choc  des  molécules  les  unes  contre  les  autres  avait 
lieu  conformément  aux  lois  ordinaires  du  choc  des  corps 
élastiques. 

Pour  que  l'état  gazeux  soit  parfait,  quelques  conditions 
sont  nécessaires.  Premièrement,  l'espace  réellement  occupé 
par  les  molécules  du  gaz  doit  être  extrêmement  petit  par 
rapport  au  volume  total  de  la  masse  gazeuse.  En  second 
lieu  j  la  durée  d'un  choc  doit  être  extrêmement  petite  par 
rapport  à  l'intervalle  qui  s'écoule  entre  deux  chocs  succes- 
sifs. Troisièmement  enfin,  l'influence  des  forces  molécu- 
laires doit  être  négligeable.  Cette  condition  elle-même  en 
implique  deux  autres  :  il  faut  d'abord  que  la  distance 
moyenne  des  molécules  soit  assez  grande,  et  ensuite  que  la 
durée  du  temps  pendant  lequel  deux  molécules  quelconques 
sont  assez  rapprochées  pour  que  les  forces  moléculaires 
aient  une  action  sensible,  soit  très-petite  par  rapport  à  la 
durée  du  temps  pendant  lequel  les  forces  moléculaires 
exercent  une  action  négligeable. 

Si  ces  conditions  sont  satisfaites,  on  peut  démontrer  que 
les  loisdeMariotteetdeGay-Lussac  sont  des  conséquences 
nécessaires  de  l'hypothèse  précédente  relative  à  l'état  ga- 
zeux. Dans  cette  démonstration,  malgré  la  complication 
réelle  des  mouvements ,  on  peut  les  supposer  réduits  au  de- 
gré de  simplicité  où  les  a  réduits  M.  Krônig.  Par  exemple, 
si  Ton  veut  déterminer  la  pression  exercée  sur  une  paroi 
solide,  on  pourra  supposer  que  les  molécules  ne  se  gênent 
pas  réciproquement ,  et  que  par  conséquent  chaque  molé- 
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cule  se  meut  en  ligne  droite  avec  une  vitesse  constante, 
tant  qu'elle  ne  rencontre  pas  une  paroi.  On  pourra  de  plus 
négliger  l'influence  des  aspérités  de  la  paroi  et  des  irrégula-* 
rites  du  choc,  et  admettre  que  chaque  molécule  se  réfléchit 
absolument  comme  une  bille  parfaitement  élastique  qui 
rencontre  une  paroi  solide  parfaitement  plane.  Le  calcul 
fondé  sur  ces  hypothèses  simplifiées  donnera  le  même  ré- 
sultat qu'un  calcul  où  Ton  tiendrait  compte  de  la  complica- 
tion réelle  des  phénomènes. 

M.  Clausius  considère  en  particulier  un  gaz  renfermé 
dans  un  vase  cylindrique  dont  la  hauteur  est  très-pelite  par 
rapport  au  diamètre  des  bases ,  de  façon  que  Ton  puisse 
négliger  les  chocs,  relativement  très-peu  nombreux,  des 
molécules  contre  les  parois  latérales.  Si  Ton  considère  en 
particulier  une  molécule  animée  de  la  vitesse  u  et  mobile 
suivant  une  direction  inclinée  d'un  angle  9  sur  la  normale 
aux  bases  du  cylindre,  il  est  facile  de  voir  par  des  raison- 
nements semblables  à  ceux  de  M.  Krônig,  que  cette  molé- 
cule devra  rencontrer  Tune  des  bases  pendant  chaque  unité 

de  temps ,  un  nombre  de  fois  égal  à —  5  h  désignant  la 

hauteur  du  cylindre.  Si  n  est  le  nombre  total  des  molécules, 
comme  on  peut  supposer  les  vitesses  également  distribuées 
suivant  toutes  les  directions,  le  nombre  des  molécules  dont 
les  vitesses  feront  avec  la  normale  aux  bases  des  angles 
compris  entre  9  et  0  -+-  dô  sera  nsin  9  d9  9  et  par  suite  le 

nombre  de  leurs  chocs  contre  une  des  bases  — r  cos0  sin0  d9. 

2  h 

Par  suite  dû  choc ,  la  composante  parallèle  aux  bases  de  la 
vitesse  de  chaque  molécule  n'est  pas  modifiée,  et  la  compo- 
sante normale  u  cos  B  change  de  signe  5  en  d'autres  termes, 
la  paroi  communique  à  chaque  molécule  une  vitesse  nor- 
male égale  à  2  w  cos  0,  et  par  conséquent  une  quantité  de 
mouvement  égale  à  2  mu  cos  9 ,  si  m  désigne  la  masse  de  la 
molécule.  La  quantité  de  mouvement  communiquée  pen- 
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tlant  l'unité  de  temps  aux  molécules  qui  rencontrent  la 
paroi  sous  des  incidences  comprises  entre  0  et  9  H-  dQ  est 
donc 


cos20sin0*/ô, 


et  la  quantité  de  mouvement  communiquée  à  la  totalité  des 
molécules  qui  rencontrent  la  paroi  pendant  l'unité  de  temps 
est  l'intégrale   de  l'expression  précédente,  prise  entre  o 

et  -?  savoir  -^—  Si  l'on  suppose  la  paroi  mobile,  il  faudra, 

pour  l'empêcher  de  se  déplacer  sous  l'influence  des  chocs 
des  molécules ,  faire  agir  sur  elle  une  force  qui ,  pendant 
l'unité  de  temps  ,  lui  restitue  une  quantité  de  mouvement 
égale  à  l'expression  précédente.  Cette  force ,  qui  n'est  au- 
tre chose  que  ce  que  l'on  appelle  la  pression  du  gaz,  aura 
précisément  pour  mesure  la  quantité  de  mouvement  qu'elle 
est  susceptible  de  fournir  pendant  l'unité  de  temps,  de  sorte 
qu'en  la  désignant  par  P  on  aura 


nmu 


En  appelant  a  la  surface  de  la  base  du  cylindre  etp  la  pres- 
sion rapportée  à  l'unité  de  surface,  on  aura 

nmu* 


et  en  appelant  v  le  volume  en  A, 
nmu7 


pv: 


formule  qui  ne  diffère  de  celle  de  M.  Krônig  que  par  un 
facteur  constant. 

On  sait  d'autre  part  qu'en  appelant  T  la  température 
absolue  comptée  à  partir  de  —  vji  degrés,  et  k  une  con- 
stante, on  a 

pp=kT. 
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Il  suit  de  là  que  la  force  vive  nmu*  due  au  mouvement  de 
translation  des  molécules,  est  proportionnelle  à  la  tempé- 
rature absolue,  ainsi  que  M.  Krônig  l'avait  démontré  en 
supposant  que  ce  mouvement  de  translation  était  le  seul 
mouvement  des  molécules. 

On  peut  déduire  des  formules  précédentes  la  valeur  ab- 
solue de  la  vitesse  moyenne  de  translation  des  molécules 
d'un  gaz  quelconque  à  une  température  donnée.  On  a  en 
effet 


"5 

nm 


ou,  en  appelant  q  le  poids  du  gaz,  g  l'intensité  de  la  pe- 
santeur, 

9 

formule  qui  ne  contient  que  des  quantités  numériquement 
déterminables.  En  désignant  par  p  la  densité  du  gaz  rap- 
portée à  celle  de  l'air  à  la  température  de  congélation  de 
l'eau,  mettant  dans  la  formule  les  valeurs  connues  du 
poids  du  litre  d'air  et  de  l'intensité  de  la  pesanteur,  et 
prenant  pour  p  la  pression  normale  d'une  atmosphère,  on 
obtient  la  valeur  suivante  de  u  exprimée  en  mètres  % 


u=^Vw-P 


273p 

ce  qui  donne 

Pour  l'oxygène u  =  46  im, 

Pour  l'azote u  =  492m> 

Pour  l'hydrogène.  .  .  u=  i844in« 

U  est  bon  de  se  rappeler  que  ces  nombres  ne  représentent 
que  les  vitesses  moyennes,  et  que  les  vitesses  réelles  qui 
changent  d'une  molécule  à  l'autre  peuvent  en  différer  bean-r 
coup,  soit  en  plus ,  soit  en  moins. 

L'état  solide  et  l'état  liquide  sont  faciles  à  concevoir  dans 
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le  même  ordre  d'idées.  Les  molécules  d'un  solide  et  d'un  li- 
quide sont  sans  cesse  en  mouvement  comme  celles  d'un  gaz, 
et  ce  mouvement  constitue  ce  que  nous  appelons  la  chaleur; 
mais  dans  les  solides  le  mouvement  est  purement  vibratoire 
et  n'a  lieu  qu'autour  de  positions  fixes  d'équilibre.  Ce  mou- 
vement peut  d'ailleurs  affecter  les  éléments  des  molécules 
ou  les  molécules  entières,  et  dans  ce  dernier  cas  il  peut  être 
une  rotation  autour  du  centre  de  gravité  aussi  bien  qu'une 
oscillation  du  centre  de  gravité.  Dans  les  liquides,  les  mo- 
lécules n'ont  plus  de  position  fixe;  elles  peuvent  dope  non- 
seulement  osciller  ou  tourner  sur  elles-mêmes,  mais  encore 
glisser  les  unes  sur  les  autres ,  toutefois  sans  se  séparer,  de 
manière  que  le  volume  demeure  constant ,  même  en  l'ab- 
sence d'une  pression  extérieure.  Dans  l'état  gazeux,  au  con- 
traire, l'amplitude  du  mouvement  est  devenue  telle,  que  les 
molécules  sont  soustraites  à  l'influence  de  leur  attraction 
réciproque,  et  se  meuvent  en  ligne  droite  suivant  les  lois 
ordinaires  du  mouvement. 

Le  phénomène  de  l'évaporation  mérite  une  attention 
spéciale.  Les  molécules  qui  se  trouvent  à  la  surface  d'un 
liquide  sont  animées  de  mouvements  du  même  genre  que 
les  molécules  de  l'intérieur  ,  mais  il  y  a  cette  différence 
qu'une  molécule  de  l'intérieur  en  s'éloignant  de  certaines 
molécules  voisines  se  rapproche  de  certaines  autres,  de  ma- 
nière à  rester  toujours  soumise  à  l'influence  de  l'attraction 
moléculaire,  tandis  qu'il  est  fort  possible  que  certaines 
molécules  de  la  surface  sortent  de  la  sphère  où  cette  attrac- 
tion est  sensible  ,  et  continuent  leur  mouvement  dans  l'es- 
pace supérieur  au  liquide,  tout  comme  les  molécules  d'un 
gaz.  Supposons  d'abord  cet  espace  vide  et  limité.  Les  mo- 
lécules du  liquide  s'y  meuvent  en  ligne  droite  et  avec  une 
vitesse  constante ,  tant  qu'elles  ne  viennent  pas  à  rencontrer 
les  parois  ou  d'autres  molécules.  Or  il  est  évident  que  l'on 
doit  regarder  la  surface  du  liquide  comme  une  paroi,  mais 
comme  une  paroi  d'une  espèce  particulière,  douée  de  la 
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propriété  d'attirer  et  de  réunir  à  la  niasse  liquide  générale 
les  molécules  qui  viennent  la  rencontrer.  Par  conséquent, 
en  même  temps  que  cette  paroi  émet  sans  cesse  des  molé- 
cules dans  l'espace  supérieur  ,  elle  en  condense  d'autres,  et 
Ton  conçoit  qu'un  équilibre  doive  s'établir  enlre  deux  ac- 
tions contraires.  Cet  état  d'équilibre  dépend  de  la  tempéra- 
ture, et  à  une  température  donnée  il  est  caractérisé  par  la 
constance  de  la  densité  et  de  la  force  élastique  de  la  vapeur. 
Si  les  parois  solides  qui  limitent  l'espace  supérieur  au  li- 
quide exercent  une  attraction  sensible  sur  les  molécules  de 
la  vapeur,  elles  en  déterminent  la  condensation,  et  au  bout 
de  quelque  temps  elles  sont  recouvertes  de  liquide,  de  ma- 
nière à  jouer  le  même  rôle  que  la  surface  du  liquide.  La 
présence  d'un  gaz  dans  l'espace  qui  surmonte  le  liquide 
n'exerce  pas  d'influence  sensible  sur  les  phénomènes.  Les 
molécules  du  gaz  n'occupent  en  effet  qu'une  très-petite 
partie  de  l'espace  ,  et  leur  présence  ne  peut  modifier  que 
très-peu  les  conditions  de  l'équilibre.  La  pression  du  gaz 
exerce  seulement  sur  les  phénomènes  de  l'ébullition  une  in- 
fluence tout  à  fait  indépendante  de  celle  qui  vient  d'être  si- 
gnalée, et  sur  laquelle  il  est  inutile  d'insister. 

On  conçoit  qu'une  évaporation  soit  possible  à  la  surface 
dos  solides  comme  à  la  surface  des  liquides,  mais  rien  n'in- 
dique qu*eïle  soit  nécessaire. 

M.  Clausius  considère  ensuite  l'absorption  et  le  dégage- 
ment de  chaleur  qui  accompagnent  le  changement  d'état 
et  de  volume  des  corps.  Du  moment  que  l'on  considère  la 
chaleur  comme  la  force  vive  des  molécules  des  corps,  il 
suffit  de  tenir  compte  de  la  relation  qui  existe  entre  la  force 
vive  et  le  travail  pour  se  rendre  compte  de  tous  les  phé- 
nomènes. En  particulier,  si  l'on  fait  communiquer  en- 
semble deux  vases  qui  contiennent  un  même  gaz  avec  des 
pressions  différentes,  ou  dont  l'un  est  même  entièrement 
vide,  le  mélange  des  gaz  n'est  accompagné  d'aucun  travail, 
du  moins  si  le  gaz  est  un  gaz  parfait,  dans  lequel  l'influence 
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des  forces  moléculaires  est  insensible.  Il  n'y  a  donc  aucune 
variation  de  la  force  vive,  et  par  suite  de  la  chaleur  conte- 
nue dans  les  gaz.  Néanmoins,  comme  le  gaz  dont  la  près- 
sion  est  la  moins  forte  se  comporte  par  rapport  à  l'autre 
comme  un  piston  mobile,  il  y  aura  dans  les  deux  vases  des 
variations  opposées  de  température. 

M.  Clausius  s'occupe  enfin  de  la  loi  des  combinaisons  ga- 
zeuses établie  par  Gay-Lussec ,  qui  consiste  comme  l'on  sait 
dans  la  simplicité  des  rapports  de  volume  suivant  lesquels 
les  gaz  s'unissent  les  uns  avec  les  autres,  et  forment  de 
nouveaux  composés  gazeux.  Si  l'on  admet  que  des  volumes 
égaux  de  gaz  simples  contiennent  des  nombres  égaux  d'a- 
tomes, il  résulte  de  la  formule  des  pressions  donnée  plus 
haut  que  les  atomes  de  deux  gaz  simples  à  la  même  tempé- 
rature et  à  la  même  pression  possèdent  la  même  force  vive, 
si  l'on  n'a  égard  qu'au  mouvement  de  translation.  Il  paraît 
difficile  au  premier  abord  d'étendre  cette  règle  aux  gaz  com- 
posés, car  si  Ton  considère  par  exemple  le  bioxyde  d'azote 
formé  d'un  volume  d'oxygène  et  d'un  volume  d'azote  sans 
condensation ,  il  semble  qu'un  volume  de  ce  gaz  ne  doit 
contenir  que  la  moitié  du  nombre  d'atomes  contenu  dans 
un  volume  égal  d'un  gaz  simple.  Pour  échapper  à  cette  dif- 
ficulté, M.  Clausius  admet  que  la  molécule  d'un  gaz  simple 
résulte  pour  ainsi  dire  de  la  combinaison  de  plusieurs 
atomes  identiques,  et  que  dans  la  combinaison  de  deux  gaz 
simples  il  n'y  a  pas  agrégation  de  deux  ou  plusieurs  mo- 
lécules entières  ,  mais  échange  réciproque  d'une  partie  des 
éléments  entre  deux  molécules  des  deux  gaz.  On  peut  con- 
cevoir de  cette  façon  que  les  gaz  composés  contiennent 
sous  le  même  volume  le  même  nombre  de  molécules  que 
les  gaz  simples,  et  par  conséquent  les  molécules  de  tous 
les  gaz,  tant  simples  que  composés,  possèdent  à  la  même 
température  la  même  force  vive,  si  l'on  n'a  égard  qu'au 
mouvement  de  translation  (i). 

(*)  L'hypothèse  de  M.  Clausius  n'est  pas  nouvelle.  Plusieurs  chimistes  ont 
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Le  Mémoire  de  M.  Clausius  se  termine  par  la  détermina- 
tion dn  rapport  qui  exîsle  entre  la  force  vive  due  au  mou- 
vement de  translation  des  atomes  et  la  force  vive  totale ,  eu 
d'autres  termes,  la  chaleur  totale  contenue  dans  un  gaz. 
Soit  H  la  quantité  totale  de  chaleur  contenue  dans  un  poids 
q  de  gaz,  c  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant,  rap- 
portée au  poids ,  T  la  température  absolue  (comptée  à  partir 
de  —  2^3  degrés) ,  p  la  pression ,  v  le  volume  du  gaz ,  et  A 
l'inverse  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  ;  il  est 
facile  de  voir  que  les  variations  dH  de  la  quantité  de  cha- 
leur résultant  d'un  accroissement  dv  de  volume  et  d'un  ac- 
croissement dTde  température  sera 

dfk  =  qcdT  -+-  Apde. 

Si  Ton  admet  que  le  gaz  se  dilate  librement  sous  pression 
constante ,  on  aura 

P9  =  kT, 
pd9  =  kdTj 


et,  par  suite, 


dv=z^  dT. 
T 


dH  =  qcdT  -h  ^  dT. 


Comme  d'ailleurs,  en  appelant  d  la  chaleur  spécifique  sous 
pression  constante ,  on  a  évidemment  dans  le  cas  actuel 

dH  =  qc'dT, 
il  vient 

qc'dT  =  qcdT  -+-  ~P  dT> 


déjà  considéré  le  chlore  et  l'hydrogène,  par  exemple,  comme  des  gaz  à  molé- 
cules doubles,  et  la  formation  de  l'acide  cblorbydriqoe  comme  une  soriede 
double  décomposition,  telle  qu'une  molécule  d'hydrogène  et  une  molécule 
dechlore  donnent  naissance  à  deux  molécules  d'acide  eblorhydrique.  M.  Lau- 
rent dans  sa  Méthode  de  Chimie,  M.  Gerhard  t  dans  6on  Traité  de  Chimie  or— 
ganique,  ont  développe  des  idées  de  ce  genre.  (V.) 
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d'où 

Enfin  de  l'équation  dH  =  qcdT,  on  conclut 

H  =  7cT, 

et  en  mettant  dans  cette  formule  la  valeur  de  qT  déduite 
de  la  précédente ,  on  obtient 

H  c 


V— <? 


pp. 


Le  premier  membre  de  cette  équation  n'est  autre  chose  que 
la  chaleur  totale  du  gaz  multipliée  par  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur ,  c'est-à-dire  la  force  vive  totale  des 
molécules  du  gaz.  D'autre  part  on  a  trouvé  plus  haut ,  par 
la  force  vive  due  au  mouvement  de  translation  des  molé- 
cules, l'expression  -ps>.  Le  rapport  de  ces  deux  quantités 
de  force  vive  est  donc 


;(;-> 


Si  l'on  admet  pour  les  gaz  simples  que  la  valeur  de  -  est 
égale  à  i  ,4^  i ,  la  valeur  du  rapport  cherché  devient  o,63 1 5. 
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